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Resumen 
En América latina, uno de los principales cambios del uso de tierra ha sido la deforestación 
de bosques para establecer pasturas para la ganadería (Harvey, 2005).y en la actualidad 
las áreas de pasto continúan incrementando. Datos de (FAOSTAT, 2005). Muestran que 
en 1961 el área de pasturas permanentes en Centroamérica era de 9.1 millones de 
hectáreas y ya para el año 2001 era de 13.6 millones.  
 
El incremento de las áreas de pasturas hace que sea urgente tomar medidas a escalas 
tanto locales como regionales para buscar estrategias de mitigación de los niveles de CO2 
en la atmosfera por parte de los sistemas ganaderos. En este sentido se ha propuesto una 
serie de acciones que se pueden aplicar en las fincas de productores pequeños y 
medianos. Estas acciones consisten en fomenta los sistemas agroforestales en las fincas 
mediante la inserción de árboles aislados en potreros, el establecimiento de cercas vivas 
y el de pasturas mejoradas, así como incentivar la regeneración natural de la vegetación 
(Beer, 2003). 
 
El área geográfica de la provincia del Sumapaz, en el Departamento de Cundinamarca los 
suelos mostraron avanzado estado de degradación y con baja productividad, por 
intervención antrópica y natural. En la parte superficial del suelo es donde se inician los 
procesos de transformación de M.O. y nutrientes y donde las condiciones climáticas y el 
manejo del suelo ejercen mayores alteraciones; por ello se analizó los contenidos de 
carbono orgánico en la parte superficial del suelo (0-10 cm.) a diferentes altitudes (zona 
alta; media y baja) y sistemas de uso del suelo; esto relacionado con las condiciones 
físicas y químicas. Se muestrearon sitios con pastura y asocio a cerca viva o intervención 
de árboles en la pradera. 
 
El análisis estadístico se realizó mediante ANOVA, pruebas de comparación de medias y 
correlaciones, utilizando el programa SAS (Statistical Análisis System, 1997), la 
comparación de medias se realizó por la prueba de Tukey (Tukey’s Studentized Range).El 
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análisis del contenido de Carbono mostró que los mayores valores en porcentaje del 
mismo se presentaron en la zona alta (3200-2500 msnm), con 12,04 %, al uso del suelo 
de pastura Kikuyo (Pennisetum. clandestinum),, con relación al uso de suelo asocio 
Kikuyo+ Sauco (Sambucus Nigra) con valores de 10,43%, indicando altas cantidades de 
carbono orgánico en la distribución de 6,3-4,0 mm del tamaño de agregados presentando 
diferencias significativas( P<0,01),  Los valores más bajos se presentaron en la zona media 
7,4% Pasto estrella (Cynodon nlemfuensis), a 11.34% Pasto estrella (Cynodon 
nlemfuensis)+ guayaba (Psidium guajava. En la zona alta se presentó la mayor cantidad 
de agregados, permitiendo una alta resistencia de los agregados  
 
Para la zona media influyeron factores limitantes, pendientes ligeramente escarpadas con 
gradiente de 25 a 50%, fertilidad moderada a baja donde los suelos tienen su uso potencial 
para ganadería extensiva para producción de carne, según (Arévalo, 2000) se recomienda 
implementación de potreros arbolados, evitar el sobrepastoreo, fomentar el crecimiento de 
la vegetación natural.  
 
En cuanto a las variables químicas no se encontraron diferencias significativas entre los 
diferentes usos de suelo p>0,05, pero se observó que existe un diferencia numérica 
significativa de elementos como el fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y Magnesio (Mg) 
elementos que contribuyen al mejoramiento de las propiedades físicas del suelo como 
mostro este trabajo infiltración, densidad aparente en los usos de suelo con sistemas 
silvopastoriles tipo cercas vivas. 
 
 
Palabras clave: Cerca viva, Estabilidad estructural, Carbono orgánico  
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Abstract 
In Latin America, a major land use changes has been the clearing of forests for pasture for 
cattle (Harvey, 2005). Currently and grazing areas continue to increase. (FAOSTAT, 2005). 
They show that in 1961 the area of permanent pastures in Central America was 9.1 million 
hectares, and for 2001 was 13.6 million. 
 
The increase in pasture areas makes is urgent to take measures to both local and regional 
scales to find strategies to mitigate the CO2 levels in the atmosphere from livestock 
systems. In this sense it has proposed a series of actions that can be applied on the farms 
of small and medium producers. These actions include promoting agroforestry systems on 
farms by inserting isolated trees in paddocks, establishing live fences and improved 
pasture, and to encourage natural regeneration of vegetation (Beer, 2003). 
 
The geographical area of the province of Sumapaz, Cundinamarca Department in soil 
showed an advanced state of degradation and low productivity, by anthropogenic and 
natural intervention. The topsoil is where transformation processes are initiated MO and 
nutrients and where the climatic conditions and soil management exert major alterations; 
therefore the content of organic carbon in the topsoil was analyzed at different altitudes 
(uptown, low and average) (0-10 cm) and land use systems; this relates to the physical and 
chemical conditions. Pasture sites and associate with living fence or intervention of trees 
on the prairie were sampled. 
 
Statistical analysis was performed using ANOVA test for comparison of means and 
correlations, using the SAS program (Statistical Analysis System, 1997), comparison of 
means was done by Tukey test (Tukey's Studentized Range). Analysis content Carbon 
showed values greater percentage thereof is presented in the upper part (3200-2500 m), 
with 12.04%, land use grazing kikuyu (Pennisetum. clandestinum), regarding the use of 
soil association Kikuyo + Sauco (Sambucus nigra) with values of 10.43%, indicating high 
amounts of organic carbon in the distribution of 6.3 to 4.0 mm size aggregates showing 
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significant differences (P <0.01), values more low were presented in the middle 7.4% grass 
(Cynodon nlemfuensis), to 11.34% grass (Cynodon nlemfuensis) + guayaba (Psidium 
guajava). Was in the upper area had the highest number of aggregates, allowing high 
strength of the aggregates 
 
For the limiting factors influenced middle, slightly steep slopes with gradient of 25 to 50%, 
moderate to low fertility where soils have the potential for extensive livestock for meat 
production use, as (Arevalo, 2000) implementation of wooded pastures is recommended 
avoid overgrazing, encourage the growth of natural vegetation. 
 
Regarding chemical variables no significant differences between different land uses P> 
0.05 were found, but it was observed that there is a significant disparity in numbers of 
elements such as phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca) and magnesium (Mg) 
elements that contribute to the improvement of soil physical properties as this study showed 
infiltration, bulk density land uses with silvopastoril systems such hedges. 
 
 
Keywords:  Hedges, structural stability, Organic carbon 
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 Introducción 
En Colombia la superficie total agropecuaria se estima en 51’008.326 ha, de las cuales el 
renglón pecuario ocupa 37’185.336 ha. La mayor parte del área pecuaria está dedicada a 
pastos para la ganadería bovina (aproximadamente 30 millones de hectáreas equivalentes 
al 80,64%), manejada en un 70% bajo sistemas de producción extensivos, con una carga 
animal de 0,6 animales por hectárea y una producción aproximada en sistemas extensivos 
mejorados, de 134,89 kg/animal/año de carne, equivalentes a 121,40 kg/ha/año de carne. 
Estos sistemas extensivos están caracterizados por una baja eficiencia en el uso del suelo, 
sumado a un gran deterioro ambiental (Mahecha, 2003). 
 
El contenido de materia orgánica de un suelo, depende del aporte de materiales orgánicos 
que se haga a dicho suelo, así como la velocidad con la cual estos se descomponen; la 
cantidad de materia orgánica que se aporta al suelo es bastante variable y dependen 
sensiblemente del tipo de cobertura vegetal. Todos los residuos de origen vegetal y animal 
que llegan al suelo conforman la materia orgánica del mismo, la principal fuente de ella son 
los residuos vegetales, los cuales aportan energía y alimento a los organismos del suelo e 
igualmente son la materia prima para la formación de los coloides orgánicos (humus) que 
se acumulan en el suelo. (Zapata Raul, 2010). 
 
La lucha que se tiene contra la degradación de los diferentes usos de suelo que se le da a 
la ganadería y la defensa de la captura de carbono dentro de los conceptos de 
conservación y manejo de los mismos, hoy constituyen metas de investigación, priorizando 
el campo agropecuario. La agregación del suelo, particularmente en lo relacionado con su 
composición, y relación con los contenidos de materia orgánica, contribuye a un mejor 
conocimiento de los procesos de formación y evolución del suelo (Ruiz M. et al, 1995); 
siendo esto un gran aporte de línea base para la toma de medidas de conservación y 
recuperación de los mismos. 
 
2 Introducción 
 
El área geográfica de los municipios de Pasca, San Bernardo y Pandi, en la provincia de 
Sumapaz del departamento de Cundinamarca, Colombia, objeto del presente estudio 
muestra suelos con avanzado estado de degradación y con baja productividad, por causas 
antrópicas como naturales, por lo cual se evaluaron física y químicamente para tomar 
decisiones correctivas que impidan el avance de la degradación del suelo. 
 
En el año 2008 la Universidad de Cundinamarca, desarrollo un proyecto de investigación 
para determinar la calidad edafológica de suelos representativos de uso ganadero de la 
parte alta (2500-3600 msnm), mediana (2400-1500 msnm) y baja (1400-800 msnm) de los 
municipios de la provincia del Sumapaz, con el fin de tomar medidas de manejo del suelo 
que condujeron a la rehabilitación de áreas degradadas y a la lucha de la conservación de 
los suelos. 
 
Dentro de los objetivos planteados y teniendo en cuenta que en la parte superficial del 
suelo se realizan los procesos de transformación de materia orgánica y nutrientes teniendo 
en cuenta que las condiciones climáticas y el uso del suelo ejercen mayores alteraciones; 
se propuso realizar este proyecto, determinando especialmente el contenido de carbono 
en la parte superficial del suelo (0-10 cm de profundidad) a diferentes altitudes y sistemas 
de uso de suelo. 
 
El enfoque de mencionado estudio está orientado a entender como varían los contenidos 
de carbono orgánico, lo cual es fundamental para entender la estabilidad estructural y el 
potencial suministró de nutrientes para el establecimiento de especies forrajeras y arbóreas 
de uso en sistemas de producción ganadera ayudando aumentando la productividad. 
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Objetivos 
 
Objetivo General 
Cuantificación del contenido de carbono orgánico e índice de estabilidad estructural 
procedentes de varios usos de suelo de sistemas ganaderos y altitudes en la provincia del 
Sumapaz en el departamento de Cundinamarca-Colombia. 
 
Objetivos Específicos 
 Determinar el contenido de carbono orgánico en el suelo, a profundidad de 0-10 
cm, en agregados de diferente tamaño, procedentes de varios usos de suelo en 
sistemas ganaderos y altitudes en la provincia del Sumapaz en el departamento de 
Cundinamarca-Colombia. 
 
 Determinar las diferencias en propiedades químicas de los suelos analizados en 
los diferentes usos de suelos y altitudes y su posible correlación con el contenido 
de carbono orgánico. 
 
 Correlacionar la distribución de agregados, estabilidad estructura, densidad 
aparente y textura con el contenido de carbono orgánico. 
 
 Al término de los anteriores objetivos se espera comprobar que existe una 
correlación del carbono orgánico y la estabilidad estructural presentan diferencias 
en función del uso del suelo y cambios altitudinales, además que el 
almacenamiento del mismo es mayor en suelo bajo uso de cerca viva que bajo 
pastura degradada. 
 
 
 
 
 
  
 
1. Marco Teórico 
1.1 Sistemas de Praderas 
En las zonas de vida de la provincia del Sumapaz que van desde Bosque muy húmedo 
montano (bmh-M), Bosque muy húmedo montano bajo (bmh-MB) a Bosque seco tropical 
(bs-T) donde los indicadores Zootécnicos de la ganadería bovina, están directamente 
relacionados con la disponibilidad y calidad de la materia seca, asociada con la proporción 
de leguminosas herbáceas en la dieta, las cuales mejoran el consumo voluntario de forraje, 
especialmente durante la época seca. Una de las principales limitantes para la producción 
ganadera sostenible en estas zonas son las prolongadas épocas de sequía, donde la oferta 
de forraje en las praderas disminuye drásticamente presionando a los ganaderos a bajar 
la carga animal, dejar de ordeñar y/o vender animales, ocasionando la estacionalidad en 
la producción  (Chamorro, 2003) 
 
Las especies forrajeras herbáceas introducidas, bajos sistemas de producción 
tradicionales, son inicialmente productivas durante los dos o tres primeros años, dicha 
productividad decae con la edad, proceso relacionado con la permanente extracción de 
nutrientes que genera disminución de la capacidad productiva del suelo y en gramíneas, 
efecto asociado principalmente con la deficiencia de nitrógeno (N).  
 
Leguminosas arbóreas 
La incorporación de las leguminosas arbustivas y arbóreas en los potreros es de vital 
importancia para la recuperación y mejoramiento de praderas debido a su capacidad de 
fijar nitrógeno, por simbiosis con el Rhizobium; retener humedad y a su elevado aporte 
nutricional representado en elevados niveles de proteína, fósforo y calcio; mayor tolerancia 
a la sequía y conjuntamente con la gramínea logran un mejor balance de energía y proteína 
disponible para los bovinos. 
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Diferentes autores citados por Chamorro et al. (1998), indican que el rango de fijación de 
nitrógeno varía entre 100 a 200 kg de Nitrógeno ha/año, equivalente a 230 kg de urea. En 
la provincia del Sumapaz las leguminosas arbóreas Leucaena leucocephala y Sambucus 
nigra, son especies de excelente comportamiento productivos y de gran consumo por los 
bovinos. 
 
Leucaena leucocephala, Will. 
 
Clasificación 
 
Familia: Fabaceae (alt. Leguminosae) 
Subfamilia: Mimosoideae 
División: Mimoseae 
Nombre común: acacia forrajera, leucaena (Colombia); guage (Mexico); wild tamarind, 
(Corozal, Belize); lead tree (Florida); lamtoro (Indonesia, Malaysia, Papua New Guinea); 
ipil ipil (Filipinas); jumby bean (Bahamas); false koa, koa haole (Hawaii); kay keo dâu 
(Vietnam). 
Sinónimos: Acacia leucocephala (Lam.) Link; Leucaena glauca Benth.; Mimosa glauca 
sensu L.; Mimosa leucocephala Lam. 
 
La especie es originaria de México. Crece desde el nivel del mar hasta los 1.800 metros. 
Se adapta a precipitaciones entre 500 y 3.000 milímetros al año, con un mínimo de 100 a 
125 milímetros por mes, requiere suelos con buen drenaje; especialmente en el período 
de establecimiento, un pH de 5 a 8, moderadamente ácidos a alcalinos, bajos en calcio. 
Se comporta bien en temperaturas entre 22 y 30°C (temperatura mínima, 10°C). 
 
Se comporta bien en suelos de baja fertilidad, pedregosos y pesados. Tiene la propiedad 
de profundizar fácilmente su raíz pivotante en corto tiempo. Durante los periodos secos se 
defolia y no resiste las heladas (Bernal, 2003). El ritmo de crecimiento de la L. leucocephala 
es óptimo bajo iluminación total; la sombra incrementa la altura, pero reduce el crecimiento 
de la raíz y el rendimiento de forraje. 
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Hábito de crecimiento: la planta es un árbol perenne que puede alcanzar hasta los 10 
metros de altura. Las hojas son compuestas, bipinnadas, 20 a 40 folíolos lanceolados, de 
siete a 12 mm. Las flores generalmente axiales en forma de cabezuelas compuestas y de 
color blanco amarillento. El fruto es una vaina casi aplanada que lleva de cuatro a seis 
semillas de color café oscuro y con dehiscencia bastante definida. Esta planta al llegar a 
la floración, continúa floreciendo y fructificando en forma constante; además, tiene la 
propiedad de recuperarse después de dejarla alcanzar un desarrollo alto y haber llegado 
a la fructificación (Bernal, 2003) 
 
Follaje y raíces: L. leucocephala es una planta siempre verde y de raíz pivotante que le 
permite alcanzar agua a grandes profundidades. Algunas especies son árboles de libre 
crecimiento. Las raíces laterales son de poca abundancia y generalmente crecen hacia 
abajo, en ángulo agudo (Cardona & Suárez, 1996). 
 
Uso: puede ser utilizada como especie de corte, para producción de harina y para 
ramoneo. También se puede usar en cercas vivas y se puede sembrar en suelos 
descubiertos o amenazados por erosión para su conservación. Se ha popularizado mucho 
su uso como banco de proteína en explotaciones intensivas (Bernal, 2003). 
 
Producción y valor nutritivo: De los estudios verificados hasta la fecha, se sabe que su 
establecimiento es rápido y que en estado tierno, la producción de forraje es baja. Entre 
125 y 150 cm de altura, cortando la planta sobre los 75 cm puede dar en siete cortes 26 
t/ha de forraje seco, lo que equivale a 100 t/ha de forraje verde. En Colombia se han 
registrado producciones de 60 a 70 t/ha de forraje verde, con poblaciones entre 4.000 y 
20.000 plantas/ha, con ocho cortes por año. Las producciones por árbol han oscilado entre 
tres y 16 kg/año (Bernal, 2003c). 
 
Posee un contenido de proteína cruda del 22% al 23%. Las hojuelas que pueden ser 
rápidamente separadas del raquis de la hoja, producen un alimento alto en proteína (27% 
al 35%), su digestibilidad es superior a la de la alfalfa y contiene el doble de vitamina A y 
caroteno. El contenido de provitamina A está entre las más altas registradas en las plantas 
(Cardona & Suárez, 1996). 
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Pasturas sin árboles 
Los sistemas de producción ganadero que prevalecen en estas áreas están basados 
principalmente en pastizales, con una escasa integración de cultivos (FAO, 2001). (Rocha, 
2002). La sustentabilidad de estos sistemas ha sido amenazada por diversos factores 
como la degradación de los pastizales (ligada al impacto en los suelos), la estacionalidad 
de la producción forrajera y las condiciones climáticas adversas. Las consecuencias 
inmediatas han sido la reducción de la productividad, el aumento de costos de producción 
y la degradación ambiental (FAO, 2001) 
 
(Ciesla, 1996) Manifiesto que los sistemas ganaderos con pasturas tradicionales mal 
manejadas es uno de los usos del suelo que más aportan gases efecto invernadero 
(dióxido de carbono, metano y óxido nitroso) a la atmósfera. El CO2 es un gas de mucha 
importancia desde el punto de vista del calentamiento global, debido al volumen producido 
todos los años, con un aumento en su concentración y por el tiempo de residencia en la 
atmósfera (Mora, 2001). El CO2 es responsable del 50% del calentamiento global a través 
de la absorción de la radiación térmica emitida por la superficie de la tierra (Veldkamp, 
1993). 
 
Pastura natural Bajo densidad de árboles  
Los sistemas agroforestales y entre ellos los silvopastoriles, son una opción apropiada para 
enfrentar los problemas anteriores, esto implica la presencia de árboles y/o arbustos 
forrajeros, maderables o multipropósito (Pezo & Ibrahim, 1996). Estos sistemas tienen el 
potencial de conservar los recursos naturales y la biodiversidad controlando la erosión de 
los suelos, reduciendo los daños ocasionados por la variabilidad climática (heladas, 
sequías), aumentando la calidad del forraje y disminuyendo la estacionalidad de su 
producción (FAO, 2001), además de producir servicios ambientales como la fijación de 
carbono. 
 
Un ejemplo de este último beneficio es la captura y almacenamiento de carbono que puede 
lograrse en sistemas silvopastriles y agropastoriles. En un estudio realizado en el 
corregimiento de Santa Elena, Medellín-Colombia, (L.A., y otros, 2003) Encontró en un 
sistema silvopastoril (SSP) de  Acacia decurrens con  Pennisetum clandestinum 403.33 t 
ha -1 de carbono orgánico total existente en el sistema (sobre y bajo el suelo), mientras que 
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en los potreros sin árboles encontró 272.03 t C ha -1, lo cual indica el potencial que tienen 
los SSP para contribuir a mitigar el efecto de las emisiones CO2. En pasturas bien 
manejadas donde antes fueron bosques, los sistemas radicales de los pastos pueden 
redistribuir el carbono en las capas más profundas del suelo.  
 
Estudios realizados demuestran que el cambio de uso de la tierra de las áreas de pastura 
hacia sistemas silvopastoriles contribuye a mejorar la calidad de los suelos, a mejorar la 
productividad de las fincas y a beneficiar el medio ambiente. (Lopez & Schlönvoigt, 1999) 
Demuestran la importancia que tiene el suelo y los árboles bajo sistemas silvopastoriles en 
el secuestro de carbono. En su trabajo medido a una profundidad de 0.5 m y con una 
cobertura de pasto Guinea (Panicum maximum), el carbono orgánico del suelo fue de 233 
t C ha -1, mientras que en suelo ligeramente menos fértil con Panicum maximum y  Cordia 
alliodora, de menos de 10 años de edad, se almacenaron entre 180 y 200 tC ha -1.  
1.2 Propiedades físicas y químicas 
1.2.1 Materia Orgánica 
La totalidad de la materia orgánica se puede reunir fundamentalmente en dos grupos 
(Stevenson, 1994); (Kokonova, 1966). El primero está formado por restos orgánicos de 
aquellos materiales identificables como la parte total o parcialmente alteradas de la 
biomasa (Plantas, animales y microorganismos); representa los grupos de descomposición 
o los productos de la actividad vital (metabolismo y síntesis) de la población viva.  
 
Lo característico de estos compuestos es que son identificables por la química orgánica 
(proteínas y aminoácidos, hidratos de carbono simples y compuestos, resinas, grasas, 
ligninas y otros). Las sustancias de este grupo se consideran como fuentes de nutrientes 
para las plantas y los organismos del suelo cuando se descomponen por medio de un 
proceso conocido como mineralización, igualmente se le atribuye actividades tanto 
estimulantes como inhibidoras de crecimiento de las plantas, como antibióticos y vitaminas. 
La producción de CO2 del suelo por la respiración está asociada a su utilización como 
sustrato para los microorganismos del suelo. 
 
 
10 Cambios en el contenido de carbono orgánico e índice de estabilidad 
estructural procedentes de varios usos de suelo de sistemas ganaderos y 
altitudes en la Provincia del Sumapaz 
 
Raíces 
La materia orgánica contribuye al crecimiento de la vegetación determinando las 
propiedades químicas, biológicas y físicas del suelo. La materia orgánica proporciona 
nitrógeno, fosforo y azufre para el crecimiento de la vegetación sirve como fuente de 
energía para los organismos de la microflora, y microfauna del suelo y fomenta la buena 
estructura de este. 
 
La materia orgánica ejerce ciertas influencias en la estructura del suelo y 
consecuentemente en la aireación y retención de humedad. El deterioro de la estructura 
que acompaña a un cultivo de uso intensivo, comúnmente es menos erosivo que en suelo 
provistos convenientemente de materia orgánica, cuando la materia orgánica se pierde, 
los suelos tienden a endurecerse, a compactarse y a formar terrones (Stevenson, 1994). 
 
Excretas 
Contienen los nutrientes necesarios para las plantas, Sin embargo esos nutrientes no 
pueden estar todos inmediatamente disponibles para las raíces de las plantas. La orina es 
rica en N, K, y S mientras que las heces contienen todo el fósforo, parte orgánico (poco 
asimilable) y parte inorgánico (bastante disponible de inmediato), así también la mayoría 
del Ca y Mg pero mucho menos K, Na, N y S, siendo estos dos últimos disponibles solo 
lentamente. Teóricamente, los mismos nutrientes pueden ser usados varias veces por las 
plantas y animales en un período corto, mientras que puede tomar un año o más el 
crecimiento normal de la planta para descomponer y liberar nutrientes para la utilización 
por otras plantas (Hilder citado por Funes, 1975). El agotamiento de las reservas por 
debajo de un nivel crítico puede ocasionar la muerte de la planta y, por consiguiente, la 
cubierta basal en los pastizales sujetos a sobrepastoreo, lo que usualmente va asociado 
con el incremento de especies de gramíneas indeseables y malezas y también con la 
erosión y deterioro del suelo (Weinmann citado Funes, 1975) 
 
Hojarasca 
Los suelos captan anualmente materia vegetal muerta entre 1kg C m-2 y 20 Mg Ha -1, de 
material seco en regiones templadas, este suministro hace parte de la materia orgánica no 
húmica, donde incluye tejidos y componentes originales ,las sustancia no húmicas incluyen 
carbohidratos y compuestos relacionados como proteínas, grasas, ligninas, taninos y 
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varios productos de descomposición parcial. Siendo una excelente fuente de alimento para 
los microorganismos (Bohn, 1993)  
 
Carbono Orgánico 
Para la determinación de carbono orgánico de este experimento se realizó por el método 
de calcinación (IGAC, 2006), Este método determina el contenido total de materia orgánica 
que posee el suelo, completo o en alguna de sus fracciones. Con este método se obtienen 
los valores más altos en el contenido de materia orgánica del suelo, ya que con él se 
volatilizan todas las formas de carbono orgánico presentes en la muestra.  
El contenido porcentual total de materia orgánica en los primeros centímetros del suelo es 
alto y va decreciendo a medida que aumenta la profundidad, esta se puede definir como 
una disminución regular del contenido de carbón. Díaz Romeu et al (1970), caracterizaron 
el contenido de materia orgánica en suelos tropicales y mostraron que los valores del 
horizonte A varían en promedio de 2 al 5% de carbón, encontrándose un máximo de 6% 
en suelos asociados con cenizas volcánicas. 
 
Tabla 1. Clasificación del suelo por su contenido de materia orgánica y carbono 
 
Interpretación Porcentaje de MO Porcentaje de C 
Muy bajos < 2.0 < 1.2 
Bajos  2 a 5 1.2 a 2.9 
Medios 5 a 8 2.9 a 4.6 
Altos 8 a 15 4.6 a 8.7 
Muy altos > 15 >7.8 
Fuente: Díaz R.et al (1970) 
1.2.2 Estructura 
La estructura del suelo fue definida como la organización espacial de las partículas del 
suelo, agregados y poros (Warkentin, 2008). Se la considera una propiedad física compleja 
debido a que es condicionada parcialmente por propiedades intrínsecas, como la textura y 
composición mineralógica, y en parte por factores extrínsecos, como el tipo de uso y 
sistema de manejo a que se somete el suelo (Kay B. , 1990). Numerosos trabajos muestran 
la importancia que tiene la estructura del suelo como factor determinante de su fertilidad 
física o calidad estructural y proponen diversos indicadores para caracterizarla, basados 
en diferentes aspectos de la estructura (Kay B. &., 2001). Así es posible mencionar 
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técnicas de laboratorio (estabilidad estructural en húmedo, distribución de agregados por 
tamaños) y de campo (análisis del tipo de estructura, perfil cultural, resistencia a la 
penetración), las cuales presentan diferentes grados de complejidad. 
 
La estructura del suelo puede ser descripta a campo en base a la forma, tamaño y grado 
de coherencia de los agregados. Sin embargo esta metodología y otras semejantes 
presentan un inconveniente: la dificultad de obtener, fácil y rápidamente, un indicador 
numérico que refleje la calidad estructural del suelo y que oriente la toma de decisión 
respecto de las prácticas de manejo necesarias para maximizar la productividad de los 
cultivos (Ball & Munkholm, 2007). 
 
Dinamizador agregación y agentes segmentantes 
Dentro de las propiedades físicas la estabilidad de agregados es considerada por varios 
autores como la variable que mejor refleja los cambios producidos por las prácticas de 
manejo (Vázquez et al., 1990; Orellana & Pilatti, 1994; Gregorich et al., 1997; Pilatti et al., 
1998 citado en Elissondo et al., 2001; Wilson et al., 2000) 
 
La estabilidad estructural es la que define en gran medida, la intensidad y el tipo de uso y 
manejo y, desde el punto de vista del manejo intensivo del suelo, ésta es una de las 
propiedades que mejor deben conocerse, ya que es la que más determina su resistencia 
al deterioro y a la erosión. 
 
Los principales agentes que perturban la estructura son las gotas de lluvia, la 
mecanización, la presencia de ciertos cationes como el sodio, las condiciones inadecuadas 
de humedad y el déficit de coloides en el suelo, entre otros. 
 
La estabilidad estructural de un suelo está controlada por los mismos factores que 
contribuyen a la estructuración, destacando que a mayor contenido de arcilla y de materia 
orgánica, hay mayor estabilidad (Ingelmo y Cuadrado, 1986); a menor laboreo y mayor 
población microbiana, mayor estabilidad (Utomo y Dexter, 1982), a mayores revestimientos 
de los peds con óxidos de hierro y aluminio, mayor estabilidad (Sánchez, 1981). 
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Los agregados de diferentes tamaños que forman la estructura del suelo por materiales 
orgánicos e inorgánicos. Varios modelos de agregación dividen el suelo entre 
macroagregados (>250 μm de diámetro) y microagregados (<250 μm), los cuales 
frecuentemente se forman en varios pasos de agregación 
(Tisdall, 1996). 
 
La formación de microagregados sucede probablemente cuando las arcillas y limos son 
depositados desde la solución del suelo, a veces cuando los polisacáridos por difusión 
atraviesan el suelo. Los polisacáridos además de estar usualmente cargados 
negativamente y de no moverse muy lejos en el suelo, contribuyen no solo a estabilizar 
agregado, sino que ellos también pueden aumentar la fuerte tensión de arcillas y la 
cantidad de agua que es retenida (Tisdall, 1996). 
 
Muchos de los polisacáridos en el suelo están protegidos por los microorganismos de 
cualquiera de las siguientes formas: 
 
a. Físicamente en poros pequeños o por absorción de arcillas. 
b. Químicamente porque estos son desnaturalizados o forman complejos con 
cationes polivalentes y polifenoles. Los macroagregados estables son formados por 
micro agregados amarrados por raíces e hifas de hongos, incluyen también 
vaciados o heces de las lombrices; se forman fácilmente en suelos bajo pastura o 
donde se ha adicionado residuos orgánicos, especialmente donde el suelo ya 
contiene grandes cantidades de micro agregados estables. Son fácilmente 
dispersos por labranza o lluvias pesadas (Tisdall, 1996). 
 
1.2.3 Porosidad y movimiento del agua en el suelo 
Hay muchos factores que afectan la dinámica del movimiento del agua en el suelo, por lo 
tanto, es muy difícil llegar a determinar su valor exacto. Las determinaciones que se hacen 
para estimarla, tiene el propósito de obtener un valor de ésta que refleje en forma cercana 
las condiciones reales del movimiento del agua en el suelo. Algunos factores que afectan 
la conductividad hidráulica o movimiento del agua son los siguientes: 
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Tamaño de las partículas: Los constituyentes sólidos predominantes en los suelos son 
minerales y análisis de su distribución interna indica que esta depende en forma general 
de la naturaleza y disposición de las partículas que la forman. Porosidad del sistema: Las 
variaciones de forma, volumen y orientación de los poros del suelo son tan significativas, 
que modifiquen por completo el carácter del movimiento del agua en su interior. 
 
Formas de las partículas: Esta tiene influencia en el valor del perímetro de la sección 
transversal de los poros, lo cual constituye un factor determinante para la compactación de 
los suelos y para la conductividad hidráulica, según Montenegro, H. Y Malagón, D., 1990. 
 
Distribución de partículas: Esta influye en el valor de la conductividad hidráulica por la 
diferencia del tamaño de las partículas en el suelo. Contenido y distribución de las 
partículas de arcilla: Debido a su constitución coloidal y lenticular, no obstruyen totalmente 
el movimiento del agua en el perfil del suelo. 
 
Según Martínez (1981), la infiltración es la cantidad de agua que se infiltra por unidad de 
tiempo y bajo condiciones de campo, disminuye conforme la cantidad de agua que haya 
entrado. Esta es máxima al comenzar la aplicación del agua al suelo. Malangón (1976), la 
infiltración se relaciona con la capacidad que presentan las capas u horizontes 
superficiales del suelo para absorber el agua aplicando al sistema. 
 
Baver (1972), define la infiltración como un proceso de entrada del agua a través de la 
superficie del suelo en forma vertical y descendente y que forma parte del ciclo hidrológico. 
Según Malagón, (1976), referenciado por IGAC, 1990. Norero (1974), la infiltración es un 
proceso de importancia técnica con el manejo eficiente de los recursos agua y suelo. La 
infiltración disminuye gradualmente con el tiempo, es máxima al comenzar el proceso, 
particularmente si el suelo está seco y tiende luego progresivamente hacia el valor mínimo 
el cual se conoce como infiltración básica. 
 
El Dr. Dani Or y el Dr. Jhon M., (1997), definen la infiltración basados en observaciones de 
campo como la entrada de agua en el perfil del suelo, dependiendo esta del contenido 
inicial del agua en el suelo, la conductividad hidráulica de la superficie del suelo, en el 
tiempo de aplicación del agua y la presencia de materiales heterogéneos en perfil. 
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El método más conocido para medir la infiltración es el de los llamados “cilindros 
infiltrómetros” y su interpretación se hace según la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Clasificación de la velocidad de infiltración 
 
Infiltración (cm/hora) Interpretación 
< 0.1 Muy lenta 
0.1 – 0.5 Lenta 
0.5 – 2.0 Moderadamente lenta 
2.00 – 6.3 Moderada 
6.3 – 12.7 Moderadamente Rápida 
12.7 – 25.4 Rápida 
>25.4 Muy rápida 
Fuente: Física de suelos. IGAC. 1990. 
 
1.2.4 Densidad 
 
Densidad Aparente 
Se hace relación a la densidad aparente cuando el peso del suelo ocupa una unidad de 
volumen determinado. Se la utiliza para medir compactación. En general, cuanto mayor la 
densidad, menor el espacio poroso para el movimiento del agua, crecimiento y penetración 
de raíces, y el desarrollo de las plántulas. 
 
Densidad Real 
La densidad real determina únicamente el peso de las partículas sólidas, relacionado con 
el volumen que ocupan, sin tener en cuenta su organización en el suelo, es decir, sin 
involucrar en el volumen el espacio ocupado por los poros; se deduce, entonces, su 
dependencia de la composición mineral del suelo y del contenido de algunos sólidos 
especiales en él, como la materia orgánica y los óxidos de hierro (Jaramillo, 2002). 
 
1.2.5 Impedancia 
El desarrollo de sistemas radicales se favorece por la presencia de suelos con niveles de 
impedancia mecánica inferiores a la capacidad de penetración de las raíces y en 
condiciones de fracturas o poros, estables e interconectados, de diámetros mayores a los 
de las raíces. La compactación de los suelos, si bien es un término que se refiere a la 
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reducción en su espacio poroso, implica la ocurrencia de otros cambios en sus propiedades 
fisicoquímicas que pueden afectar el normal desarrollo de las raíces y, en algunos casos, 
reducir la producción aérea de las plantas. En general, la presencia de capas compactadas 
reduce el desarrollo de las raíces, incrementa su diámetro y su crecimiento se desvía en 
dirección lateral (Russell, 1974 Cook et al. 1996). Algunos estudios han sugerido que la 
compactación, en algunos casos puede tener efectos positivos sobre la producción, al 
proveer de mejor sustentación y anclaje del sistema radical (Bennie, 1996). Si bien 
abundan estudios que muestran los efectos directos de la compactación sobre el desarrollo 
de las raíces, es menos frecuente la evaluación de sus efectos sobre la productividad de 
los cultivos en condiciones de campo. La presencia de impedancias mecánicas se puede 
manifestar con cambios morfológicos y en la biomasa de las raíces. En cambio, no siempre 
afecta los rendimientos de los cultivos, a menos que limiten el anclado de las plantas o la 
normal provisión de agua y nutrientes (Miller 1986). 
 
1.2.6 Hierro y aluminio en la agregación 
Los óxidos de hierro que se encuentran en el suelo, cuando es depositado como 
recubrimientos de minerales primarios y secundarios o infiltrados en agregados de arcilla, 
donde alteran la carga eléctrica y modifican las propiedades de superficie e incrementan 
la capacidad amortiguadora del suelo; el hierro juega un papel importante en la agregación 
de partículas y en la formación de la estructura del suelo. 
 
1.2.7 pH 
El pH es una de las propiedades físicas relevantes en la disponibilidad de nutrientes hacia 
la planta donde muchos de los elementos mayores o menores no pueden ser disponibles, 
lo anterior se determina que se debe de acondicionar los suelos y proponer técnicas o 
manejos de uso racional para disminuir la acidez que se presenta en la mayoría de los 
suelos colombianos. Prácticamente la disponibilidad de todos los nutrientes de la planta 
está controlada por el pH del suelo, también se incluye el valor de pH que produce la mayor 
solubilidad de otros elementos que, aunque no son nutrientes vegetales, sí pueden afectar 
el desarrollo de la planta (Bohn et al, 1993). 
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1.2.8 Contenido de bases 
 
Calcio 
Forma precipitados insolubles con fosforo y carbonatos, es muy poco móvil en el suelo. En 
el suelo su contenido depende del material parental, grado de alteración y prácticas de 
encalado, es de vital importancia ya que favorece la formación de agregados, la 
transformación de la materia orgánica y acción de los microorganismos. 
 
 Se encuentra en forma de catión divalente en los minerales y en la solución del 
suelo. En rocas cristalinas se encuentra principalmente en la estructura de los 
feldespatos. 
 Entre las bases del suelo el Ca ocupa la mayor parte de los sitios de intercambio 
catiónico, seguido del magnesio y el potasio. 
 Sin embargo en suelos ácidos, predominan los cationes de aluminio. 
 La mayor parte del Calcio se encuentra en la fracción mineral del suelo. 
 
Funciones en la plata: 
 Elemento estructural en pared celular y membrana celular (permeabilidad). 
 Cofactor de enzimas. 
 Mensajero secundario, participando en funciones de señalización. Componente de 
Calmodulina. 
 Regula la actividad de algunas enzimas (hidrolasas, ATPasas) 
 Es poco móvil en el floema. 
 
Magnesio 
Existen varios procesos químicos del suelo relacionados con el Mg, entre los que se 
encuentran: 
 
 Lixiviación: este elemento es más fácilmente lixiviado que el Calcio. Este proceso 
sucede especialmente en suelos ricos en K y cuando se realizan abundantes 
aplicaciones de sales de K, Cloruros y Sulfatos, que ayudan a lavar el Mg. 
 Fijación: el Mg tiende a ser adsorbido por las placas de arcillas expandibles 2:1, en 
forma similar al K. 
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 Absorción por las plantas: La forma química que la planta puede tomar de magnesio 
es la de catión divalente: Mg2+ 
 
 
  
 
2. Materiales y Métodos 
2.1 Ubicación zona de estudios 
 
Figura 1. Ubicación Geográfica de la Provincia del Sumapaz 
 
 
 
El presente trabajo se realizó en 3 municipios de la provincia del Sumapaz, ubicada al sur-
occidente del Departamento de Cundinamarca, con una superficie de 253.150 hectáreas 
distribuidas entre los municipios de Pasca (4 º 09’ 56.5’’ y 74 º 28’ 41.1’’ W) en la hacienda 
la casona en un área de muestreo de 6200m2 (3200 m2 en pastura Kikuyo (Pennisetum. 
Clandestinum y 3200m2 Pasto Kikuyo (Pennisetum. clandestinum)+Sauco (Sambucus 
Nigra) a 2750 msnm y una temperatura promedio de 11oC , San Bernardo (4 º 13’ 17.6’’ N 
y 74 º 27’  21.3’’ W) en la hacienda los portones en un área de muestreo de 6500m2 (Pasto 
estrella (Cynodon nlemfluensis) 3100 m2 y Pasto estrella (Cynodon nlemfluensis)+ 
guayaba (Psidium guajava) 3400 m2 a 1700 msnm y una temperatura promedio de 20oC 
Pandi (4º 09’ 56.5’’ N y 74º 28’ 41.1” W) Finca las palmas con un área de muestreo de 
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5200 m2 (Tanzania (Panicum maximun) 1800 m2 y Tanzania (Panicum maximun) 
+Leucaena (Leucaena leucochephala) 3400 m2) a 1024 msnm y una temperatura 
promedio de 23oC, (Figura 1). En las cuales existen variedad de microclimas que permiten 
reconocer diferentes usos de suelo en sistemas de producción bovina. 
2.1.1 Caracterización zonas de vida y altitud  
 
Zona Alta (2500-3200 msnm) 
La superficie del municipio de Pasca cuenta con los siguientes pisos térmicos: Páramo, 
con 116,66 km2 que equivalen al 44% del área, y frío, con 147,58 km2 que ocupan el 56% 
del total del área municipal, su zona de vida se clasifica como bosque muy húmedo 
montano, (bmh-M) con precipitaciones entre 1000 y 2000 mm/año y temperaturas que 
oscilan entre 6 y 12oC. El páramo forma parte de un ramal de la cordillera Oriental con 
alturas mayores a los 3.500 msnm; sus principales elevaciones son: Peña Blanca, Los 
Andes, Peña de la Novilla y La Pica. La región de piso térmico frío se halla en la parte 
central del municipio y presenta una topografía ondulada y quebrada, con alturas 
comprendidas entre 2.000 y 3.000 msnm; sus principales elevaciones son: Amarillo, Roble 
y San Cristóbal. El área de este piso térmico es la más adecuada para las actividades de 
agricultura y ganadería. La actividad económica principal de Pasca es la agropecuaria. Su 
suelo está distribuido en 25,5% para labores agrícolas y 54,5% en pastos utilizados para 
la ganadería. 
 
Las características que presentan sus suelos son factores limitantes pendientes 
moderadamente inclinadas con gradientes de 7 a 12% fertilidad moderada, pedregocidad 
superficial sectorizada, reacción moderadamente acida, uso potencial orientado a 
ganadería semi-intensiva de doble propósito, donde se recomienda rotación de cultivos y 
pastoreo controlado (Arévalo, 2000). 
 
Zona Media (1400-2500 msnm) 
El municipio de San Bernardo cuenta con una altitud de 1.600 msnm. Es un municipio con 
extensión total de 248,98 km2, de los cuales sólo 0,6 km2 corresponden al área urbana y 
248,38 km2 a la rural; en esta última se concentra el 73% del total de la población, 
pertenece a la zona de vida bosque muy húmedo montano bajo (bmh-MB), con 
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precipitaciones superiores a los 2000 mm/año y temperaturas que varían entre 12 y 18oC. 
En las actividades económicas del municipio sobresalen la agricultura, especialmente la 
fruticultura (lulo, mora, tomate de árbol y curuba, entre otros), y la ganadería en menor 
escala. En general, los suelos del municipio presentan un nivel aceptable de productividad, 
causa por la cual existe una tendencia a aumentar las áreas destinadas para la producción 
agropecuaria. 
 
Factores limitantes pendientes ligeramente escarpadas con gradiente de 25 a 50%, 
fertilidad moderada a baja en los suelos, su uso potencial ganadería extensiva para 
producción de carne, se recomienda implementación de potreros arbolados, evitar el 
sobrepastoreo, fomentar el crecimiento de la vegetación natural (Arevalo, 2000) 
 
Zona Baja (1400-800 msnm) 
El municipio de Pandi se encuentra ubicado en la cuenca alta del río Sumapaz a una altura 
de 950 msnm, temperaturas superiores a los 24oC, caracterizándose la zona como bosque 
seco tropical (bs-T). El clima del sector es típicamente (inter) tropical, lo que indica que hay 
fluctuaciones de temperatura inter anual pequeñas, pero por el contrario grandes 
fluctuaciones diarias y una distribución bimodal de la precipitación durante el año inferiores 
a 1000 mm/año.  
 
Ubicado en el cañón del río Sumapaz, en los límites de los departamentos de 
Cundinamarca y Tolima, a unos 87 km de Bogotá, Pandi  cuenta con una población 
estimada de 7.000 habitantes y una temperatura influenciada por la cuenca del río 
Sumapaz, por las subcuencas del río Negro y las quebradas Aguas Claras y La Unchía, 
que le marcan un comportamiento diferente en cada una de ellas. El Municipio de Pandi 
cuenta con 6.951.53 hectáreas de extensión de las cuales el 36% (2.502.56 hectáreas) 
están dedicadas a la agricultura, de este porcentaje el 20% (500.51 hectáreas) dedicado a 
cultivos transitorios y el 80% (2002.05 hectáreas) a cultivos “Alianza para el fortalecimiento 
tecnológico de la producción de carne bovina en el municipio de Pandi Cundinamarca”. El 
38% (2.641,58 hectáreas) dedicado la ganadería, el 7.2% (500.51 hectáreas) zona de 
reserva forestal y un 17.2% (1.195,66 hectáreas) suelo improductivo por deterioro o falta 
de agua. Esto da cuenta de la importancia del Municipio de Pandi en su sistema pro 
productivo agrícolamente dado por los niveles térmicos debido a su posición geográfica.  
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Los suelos que integran estas tierras son de reacción fuerte a muy acida, de texturas 
medias y gruesas, superficiales a moderadamente profundos, bien a excesivamente 
drenados con fertilidad natural a baja a moderada y saturación de aluminio baja, en la 
actualidad los suelos se encuentran dedicados a la ganadería extensiva y algunos sectores 
se encuentran cubiertos con bosque natural muy intervenido. Su capacidad de uso debe 
estar dirigida a la ganadería extensiva con utilización de pasturas naturales e introducidas, 
las actividades silvopastoriles y la regeneración espontanea de la vegetación. 
 
Factores limitantes pendientes ligeramente escarpados con gradientes de 25 a 50%, 
deficientes precipitaciones en uno de los semestres del año, uso potencial ganadería 
extensiva controlada y regeneración espontanea de la vegetación, se recomienda evitar el 
sobrepastoreo de ganado implementación de sistemas de potreros arbolados utilizando 
especies maderables o frutales y evitar quema del bosque nativo. 
2.1.2 Suelos 
Caracterización química de los suelos 
 
Tabla 3. Caracterización química de las tres zonas de estudio 
 
VARIABLES QUIMICAS 
ZONAS DE USO SUELO 
PASCA SAN BERNARDO PANDI 
pH 5.5 5.26 5.42 
M.O (%) 12.87 2.77 3.22 
AL (cmol/kg-1) 0.43 1.68 0.28 
Ca (cmol/kg-1) 6.11 4.57 4.26 
Mg (cmol/kg-1) 1.92 4.15 1.22 
K  (cmol/kg-1) 0.79 0.30 0.21 
CICE (meq/100) 9.26 10.72 5.98 
P (mg/kg-1) 11.25 4.37 17 
Fe (mg/kg-1) 227 100.63 112.75 
Mn (mg/kg-1) 8.25 11.87 1.22 
Cu (mg/kg-1) 1.5 1.5 1.37 
Zn (mg/kg-1) 3.0 1.87 2.87 
pH= Potenciométrico; P= Fósforo; S= Azufre ; Al=Aluminio; Ca= Calcio; Mg= 
Magnesio; K= Potasio; Na= Sodio; Fe= Hierro; Cu= Cobre; Mn= Manganeso; ZnZinc; 
FA= franco arcillosa; ND= no disponible; C.I.C= Capacidad de intercambio cationico 
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Caracterización de uso de suelos 
Usos de suelo en clima frio, Zona Alta (2500-3200 msnm) 
 
Suelos de clase III Subclase III ps-2, unidad cartográfica MLJb, factores limitantes 
principales son Pendientes moderadamente inclinadas con gradientes de 7 a 12%, Su área 
potencial es de 20.847 ha. Localizadas en relieves de cuestas, lomas, glacís coluvial, 
abanicos y vallecitos dentro del clima frío húmedo. Los suelos son moderadamente 
profundos a profundos, bien drenados, de fertilidad moderada, moderadamente ácidos y 
de texturas medias. Las limitaciones más severas de uso de los suelos se deben a la 
pendiente moderadamente inclinada, que restringe la plena mecanización agrícola, a la 
fertilidad moderada, la reacción moderadamente ácida y la presencia por sectores de 
fragmentos pedregosos en la superficie. 
 
En la actualidad estas tierras se encuentran dedicadas a cultivos transitorios y semi-
permanentes como maíz, papa, frutales (fresa), hortalizas, arveja y potreros con pastos 
naturales como kikuyo (Pennisetum clandestinum), Arbóreas como Sauco (Sambucus 
nigra) e introducidos para ganadería extensiva para ganadería semi-intensiva de doble 
propósito. Presentan algunas restricciones para el uso de maquinaria agrícola, por tanto 
se sugiere su control. Se deben implementar algunas prácticas especiales como la 
aplicación periódica de fertilizantes y de enmiendas, rotación de cultivos y potreros, control 
eficiente de malezas, plagas y enfermedades (IGAC, 2000). 
 
Figura 2. Unidad Cartográfica Municipio de Pasca, Cundinamarca 
 
 
Fuente: (IGAC, 1969) 
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Usos de suelo en clima medio, zona media (1400-2500 msnm) 
Subclase VI p-2, Su unidad cartográfica es MQVe, localizadas en los tipos de relieve de 
espinazos, crestones, lomas y filas-vigas del paisaje de montaña dentro del clima medio 
húmedo y en menor proporción muy húmedo. Los suelos varían de superficiales a 
moderadamente profundos, tienen drenaje natural bueno a moderado, texturas medias, 
son de reacción fuerte a muy fuertemente ácida, baja saturación de aluminio y fertilidad 
natural baja a moderada. 
 
Los limitantes más severos de uso son las pendientes ligeramente escarpados con 
gradientes de 25 a 50% y en menor escala la fertilidad moderada a baja de los suelos. El 
uso actual de estas tierras es la ganadería extensiva; tienen capacidad para este uso 
asociado o no con actividades forestales de producción, protección-producción y para 
cultivos mixtos semi-permanentes (café, plátano) o para la regeneración espontánea de la 
vegetación. Para el uso adecuado de estas tierras, se sugiere la implementación de 
potreros arbolados como asociaciones de pasto estrella (Cynodon nlemfluencis), evitar el 
sobrepastoreo, las acequias de ladera, la siembra de cultivos en fajas en contorno y 
fomentar el crecimiento de la vegetación natural (IGAC, 2000). 
 
Figura 3. Unidad Cartográfica Municipio de San Bernardo, Cundinamarca 
 
 
Fuente: (IGAC, 1969) 
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Usos de suelo en clima cálido seco, zona baja (800 – 1400 msnm) 
Subclase VI pc-3, Unidad cartográfica MWBe, localizadas en relieves de espinazos, 
crestones y lomas de los paisajes de lomerío y montaña dentro del clima cálido seco. 
 
Los suelos que integran estas tierras son de reacción fuerte a muy fuertemente ácida, de 
texturas medias y gruesas, superficiales a moderadamente profundos, bien a 
excesivamente drenados, con fertilidad natural baja a moderada y saturación de aluminio 
baja. Los limitantes más severos para el uso de estas tierras están dados por las 
pendientes ligeramente escarpadas con gradientes de 25 a 50% y las deficientes 
precipitaciones en uno de los semestres del año. En la actualidad los suelos se encuentran 
dedicados a la ganadería extensiva y algunos sectores se encuentran cubiertos con 
bosque natural muy intervenido. Su capacidad de uso debe estar dirigida a la ganadería 
extensiva con utilización de pasturas naturales e introducidas, las actividades 
silvopastoriles y la regeneración espontánea de la vegetación.  
 
Para la conservación y aprovechamiento sostenible de estas tierras se sugiere evitar el 
sobrepastoreo de ganado, implementar sistemas de potreros arbolados existen 
asociaciones de kingrass (Pennisetum purpureum schum) y Leucaena (Leucaena 
leucochephala), utilizando especies maderables o frutales y el control eficiente de las talas 
y quemas del poco bosque nativo que aún subsiste, la construcción de acequias de ladera 
y de sistemas de riego suplementario (IGAC, 2000). 
 
Figura 4. Unidad Cartográfica Municipio de Pandi, Cundinamarca 
 
 
Fuente: (IGAC, 1969) 
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2.2 Metodología  
 
El desarrollo de experimento se realizó en diferentes etapas, las cuales se 
describen a continuación 
 
Fase de campo 
 
Selección de sitios 
 
Mediante imágenes satélites y teniendo en cuenta altitudes alta (2500-3200 msnm), media 
(1400-2500 msnm), baja (1400-800 msnm), se realizó un transepto por los sitios con mayor 
grado de alteración; posteriormente un recorrido ubicando los sitios señalados en la Figura 
2. En estas áreas y por observación directa se tomaron como criterios para la ubicación 
final de los puntos de muestreo, los usos dominantes en sistemas de producción 
 
Figura 5. Puntos de Muestreo de Suelos para análisis fisicoquímicos en diferentes altitudes 
y usos de suelo de sistemas ganaderos 
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Toma de muestras análisis químico y estabilidad estructural 
En cada uso de suelo, se tomaron 10 muestras a profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm y 
20-40 cm Para un total de 30 muestras para cada uso. 
 
Para realizar el análisis de densidad aparente se utilizaron 60 anillos de 4.5 cm de alto y 7 
cm de diámetro, en ellos se tomaron las muestras sin disturbar y en bolsas plásticas se 
colectaron las muestras de suelo disturbadas, posteriormente se llevaron al laboratorio de 
física y química de suelos, en la Universidad Nacional Sede Medellín para su respectivo 
análisis. 
 
Figura 6. Análisis Físicos realizados en diferentes altitudes y usos de suelo en sistemas 
de producción ganadero 
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Fase de laboratorio 
En el laboratorio de física de suelos de la Universidad Nacional Sede Medellín, se 
realizaron las determinaciones de las propiedades físicas del suelo y la materia orgánica, 
en el laboratorio de química de la misma sede se determinaron las propiedades químicas 
del suelo. 
 
Análisis de Propiedades Químicas 
La propiedades químicas que se determinaron: Capacidad de intercambio cationico, 
Fosforo (P), Potasio (K), Nitrógeno (N), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Zinc (Zn), Manganeso 
(Mn), Cobre (Cu), Boro (B), Aluminio (Al), pH y sodio (Na).  
 
Carbono orgánico: Para la determinación de carbono orgánico se realizó por el método 
de calcinación (IGAC,2006), Este método determina el contenido total de materia orgánica 
que posee el suelo, completo o en alguna de sus fracciones. Debe tenerse presente que 
con este método se obtienen los valores más altos en el contenido de materia orgánica del 
suelo, ya que con él se volatilizan todas las formas de carbono orgánico presentes en la 
muestra.  
 
Para determinar el contenido de carbono orgánico en cada uno de los diferentes tamaños 
de agregados, donde el el contenido de materia orgánica se calculó mediante: 
 
MO % = %CO * 1.72 
 
Dónde: 
 
MO % : Materia orgánica, % 
1.72: factor convencional de Vammelen, partiendo del supuesto que la materia orgánica 
de los suelos contiene 58% de carbono. 
 
Lo anterior lo confirman los resultados encontrados por Jaramillo (1999), al someter 
Andisoles repelentes al agua a determinación del contenido de materia orgánica por 
calcinación (MOT) y por el método de Walkley y Black (MOW), que las diferencias entre 
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los valores obtenidos pueden ser muy amplias, con el método de la calcinación se tiene la 
menor variabilidad en ellos (Jaramillo, 1999). 
 
Propiedades físicas 
 
Distribución y estabilidad de agregados: 
La distribución y estabilidad de agregados se determinó por dos métodos húmedo y seco; 
inicialmente se tomó una muestra disturbada de suelo seco al aire, correspondiente a 10 
cm. de profundidad, se realizó un tamizado para determinar distribución de agregados en 
seco, siguiendo la metodología de  (Kemper, 1986), citado por  (Galvis, 2005).Con los 
datos obtenidos de los tamices > 6 mm -< 0.125μm, se determinó el porcentaje de 
agregados para cada tamaño. El método húmedo se realizó mediante la técnica de (Yoder, 
1936) que consiste en colocar la muestra en un juego de tamices, el cual se sumerge en 
agua y se le aplica un movimiento vertical que pone a prueba la estabilidad de los diferentes 
agregados del suelo. 
 
Textura 
Se determinó siguiendo el método de Bouyucos el cual permite conocer la textura con base 
en el principio de sedimentación diferencial de las partículas de acuerdo a su tamaño. 
Midiendo la densidad del medio en función del tiempo; se determinaran las diferentes 
fracciones presentes (Montenegro, 1990) A partir de las siguientes relaciones se calculó 
los porcentajes de arenas, arcillas y limos así: 
 
% arena =100- Lc 40”x100 
Mss 
% arcilla = Lc2hx100 
Mss 
% limo = 100 – (% arena + % arcilla) 
Dónde: 
 
Lc40” = lectura del hidrómetro a los 40” con su respectiva corrección por temperatura. 
Lc2h = lectura del hidrómetro a las 2 horas con su respectiva corrección por temperatura. 
Mss = es el total del suelo seco en la determinación. 
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Densidad Aparente 
Se determinó por el método del cilindro propuesto por (Malagon, 1990) donde se tomaron 
muestras a profundidades de (0-20 y 20-40) con el fin de evitar compactar las muestras. 
Las muestras dentro del cilindro se protegieron con bolsas de polietileno selladas con cinta 
para enmascarar, para evitar pérdidas de humedad. Se efectuaron 10 repeticiones por 
cada profundidad de muestre, equivalente a 30 repeticiones por uso de suelo ganadero 
(pastura y pastura asociada a cerca viva), las muestras se secaron en estufa a 105°C 
durante 24 horas, hasta alcanzar un valor de peso constante, y obtener así, la Da por el 
método convencional. 
 
Infiltración 
Este ensayo se inició con una lámina de agua de 20 cm sobre la superficie del suelo. Para 
ello se empleó un juego de anillos de 20 y 40 cm de diámetro con una altura de 30 cm; 
plástico, canecas o recipientes para agua, tanques aforados para el abastecimiento 
permanente de agua, equipo para instalar los anillos, cronometro y formato para el registro 
de datos. 
 
El procedimiento que se realizó; 1. Selección de los sitios los cuales fueron representativos 
y una vez localizados se procedió a despejar o remover su superficie, posteriormente se 
procedió a colocar los anillos usando un mazo golpeador se introdujo unos 15 cm los anillos 
en forma uniforme a la superficie se procedió a la ubicación de 5 réplicas más con 
distancias de 10m entre cada replica, se procedió al llenado de los anillos colocando 
primero el plástico en el cilindro interior y se procede a llenar los anillos a un mismo nivel 
de agua, se retira el platico del anillo interno y se procede a determinar la lámina de 
infiltración donde se observa la cantidad de agua gastada por tiempo hasta el momento 
que su gasto se ha constante (Figura 5).  
 
Cálculo de la infiltración básica (cm/hr) 
 
Calculamos el tiempo básico de la siguiente manera: 
 
Tb = (-600) (n–1), y reemplazamos Tb en la ecuación general hallamos la infiltración básica 
en cm/hr, Ib = C (Tb) n 
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Resistencia a la penetración del suelo 
Se utilizó un Penetrógrafo con el fin de medir la fuerza por unidad de área seccional (kg m-
2) (esfuerzo), necesaria para introducir un Pistón lentamente hasta cierta profundidad en el 
suelo. Las pruebas se hicieron en condición de campo. Se efectuaron 10 repeticiones para 
cada uso del suelo (Pastura, Pastura asociada a cerca viva) y altitud en total 10 
determinaciones por cada uso de suelo, equivalentes a 60 repeticiones para los tres usos 
de suelo estudiadas. Se determinó la humedad gravimétrica para cada sitio de muestreo. 
 
2.3 Diseño Experimental 
 
Modelo matemático 
Se usó un diseño de bloques completos al azar con efecto de parcelas divididas cuyo factor 
de bloqueo fue las zonas de vida y en cada uno se muestreo al azar para las distintas 
variables del suelo y de la vegetación con 10 repeticiones. 
Yij = μ + Ti + ßj + Eij 
En donde: 
Yij = Variables a evaluar 
μ = Promedio general 
Ti = Efecto de los tratamientos 
ßj = Factor de bloqueo 
Eij = Error experimental 
 
2.4 Análisis Estadístico 
Para realizar los análisis que sirvieron de soporte estadístico en esta investigación, se 
utilizó el paquete estadístico: Statistical Analisis System (SAS, 1998), mediante 
procedimientos de ANOVA, la comparación de medias se realizó por medio de pruebas de 
Tukey y, se efectuó el estudio de correlaciones y regresiones lineales entre las variables 
evaluadas 
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3. Resultados y Discusión 
3.1 Carbono orgánico  
Como se observa en la Tabla 4, se presentaron diferencias significativas en las altitudes y 
uso de suelo P<0,001, en la distribución del carbono orgánico según tamaño de agregado 
donde para la zona media y baja se observó diferencias significativas p<0,001 entre usos 
de suelo para la zona media con tamaños de agregados >6,3 para Pastura de Estrella 
2,21% y asocio Pasto Estrella (Cynodon nlemfuensis)+ Guayaba (Psidium guajava) 
11,83% para zona baja, Pastura Tanzania 4,22% y asocio Pasto Tanzania (Panicum 
maximun),+ leucaena (Leucaena leucocephala) 12,8% indicando que existe una alta 
resistencia y aporte de carbono orgánico en esta distribución de tamaño de agregados 
Figura 7 
 
Figura 7. Distribución de Carbono orgánico sobre el tamaño de agregados presentes en 
diferentes altitudes y usos de suelo 
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Según (DIAZ, 2008) reporto para el uso de suelo Pastura Kikuyo zona alta, con valores 
promedio de 15,2 a 17,9 % de Carbono orgánico y en la zona baja se presentan los 
menores valores desde 5,2 a 5,6 % en pastura con Braquiaria y pastura nativa en la cuenca 
del rio cauca, partiendo de esta referencia este estudio mostro mayores porcentajes de 
carbono orgánico en zona baja con pastura Tanzania + asocio Leucaena (Leucaena 
leucocephala) con valores promedio de 11,83%. 
 
Tabla 4. Contenido de carbono orgánico en agregados de diferentes tamaños bajo varios 
usos de suelo y altitudes de sistemas ganaderos 
 
P. Kik= Pasto kikuyo, P. Kik+Sau= Pasto kikuyo (Pennisetum. clandestinum)+ Sauco (Sambucus nigra L), P.Estre = Pasto 
Estrella (Cynodon nlemfluensis), P.Estre+Gu = Pasto Estrella (Cynodon nlemfluensis)+ Guayabo (Psidium guajava), P.Tanz: 
Pasto Tanzania (Panicum maximun), P.Tanz+leu: Pasto Tanzania (Panicum maximun)+ leucaena (Leucaena leucocephala). 
 
Una de las causa que se puede mencionar con relación al aumento del Carbono orgánico 
en las fracción del suelo es el tipo de vegetación, la cual aporta grandes volúmenes de 
restos orgánicos de fácil mineralización y humificación cuyos productos fueron 
transformados mediante solubilización e insolubilización a través del complejamiento Al-
humus el cual estabiliza y protege los compuestos humificados contra la degradación 
microbiana lo cual hace que estos se acumulen considerablemente en el perfil (IGAC, 
1995) 
 
USOS 
CONTENIDO DE CARBONO EN LOS AGREGADOS DE 
DIFERENTE TAMAÑO (%) 
>6,3 6,3-4,0 4,0-2,0 2,0-1,0 1,0-0,5 
ZONA ALTA 
P. kikuyo 13,82 12,04 13,55 13,47 11,52 
P. kikuyo +Sauco 13,34 10,43 8,01 15 6,42 
(P<0.001)=**  ** **   
(P< 0.05)=* n.s   n.s * 
ZONA MEDIA 
P. Estrella 2,21 7,4 2,77 4,48 3,3 
P. Estrella + Guayaba 11,83 11,34 6,45 7,63 4,81 
(P<0.001)=** **   **  
(P< 0.05)=*  * n.s  * 
ZONA BAJA 
P. Tanzania 4,22 7,8 7,43 3,77 2,63 
P. Tanzania+ leucaena 12,8 7,6 5,97 15,17 7,66 
(P<0.001)=** **   ** ** 
(P< 0.05)=*  n.s n.s   
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Existen evidencias que los sistemas de producción ganadera pueden aportar al secuestro 
de carbono mediante la implementación de sistemas silvopastoriles; pasturas arboladas 
(Post, 2000), donde mencionan que los principales componentes del almacenamiento de 
carbono orgánico (COS), reportaron de 60-115 ton /ha reporte que puede variar, para este 
estudio se reporto un promedio de 29 ton/ha para uso de suelo Pasto Kikuyo (Pennisetum. 
clandestinum),19 ton/ha Pasto Kikuyo (Pennisetum. clandestinum Sauco (Sambucus 
Nigra), Zona media 14,67 ton/ha Pasto estrella (Cynodon nlemfluensis), 31,5 ton/ha Pasto 
estrella (Cynodon nlemfluensis) +guayaba (Psidium guajava) y Zona baja 44 ton/ha 
Tanzania (Panicun maximun) y 117 ton/ha Tanzania (Panicun maximun) Leucaena 
(Leucaena leucochephala), indicando un aporte importante de los usos de suelo en 
sistemas de produccion ganadera asociados a sistemas silvopastoriles. 
 
Tabla 5. Cantidad de carbono orgánico en toneladas de acuerdo al tamaño de agregados 
al uso del suelo y altitudes en sistemas de producción ganadera 
 
USOS Carbono orgánico ton/ha en cada porcentaje de tamaño de 
agregados 
 
>6,3 6,3-4 4,0-2,0 2,0-1,0 1-0,5 
ZONA ALTA 
P. kikuyo 77 67 76 75 64 
P. kikuyo +Sauco 58 45 35 65 27 
ZONA MEDIA 
P. Estrella 19 65 24 39 29 
P. Estrella + Guayaba 107 102 58 68 43 
ZONA BAJA 
P. Tanzania 87 160 152 77 53 
P. Tanzania+ leucaena 369 219 171 436 220 
P. Kik= Pasto kikuyo, P. Kik+Sau= Pasto kikuyo (Pennisetum. clandestinum)+ Sauco (Sambucus nigra L), P.Estre = Pasto 
Estrella (Cynodon nlemfluensis), P.Estre+Gu = Pasto Estrella (Cynodon nlemfluensis)+ Guayabo (Psidium guajava), P.Tanz: 
Pasto Tanzania (Panicum maximun), P.Tanz+leu: Pasto Tanzania (Panicum maximun)+ leucaena (Leucaena leucocephala). 
3.2 Estructura DMPh-DMPs 
3.2.1 Variables físicas 
En cada zona de la provincia del Sumapaz, Zona Alta (3500-2500 msnm), zona media 
(2500-1400 msnm), y zona baja (1400-800 msnm); se evaluaron bajo diferentes sistemas 
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de uso de suelo, parámetros físicos-químicos; y de acuerdo con los resultados del análisis 
estadístico se observó: 
 
Distribución de agregados 
 3.2.1.1  Estabilidad estructural determinada en seco 
Con relación a los diferentes tamaños de agregados del suelo, solamente se presentaron 
diferencias significativas (P<0,001) a nivel altitudinal, para los agregados de tamaño  >6,3 
y < 0.5 mm, lo cual confirma que mediante la prueba de comparación de medias por Tukey, 
donde se observó que el mayor valor en porcentaje para estos tamaños de agregados en 
seco se presentó en suelos de la zona alta con un promedio de 36.8% para el uso de suelo 
Pasto kikuyo (Pennisetum. clandestinum)+Sauco (Sambucus nigra L) y el menor valor lo 
presento el uso de suelo de Pasto kikuyo (Pennisetum. clandestinum) en la zona alta con 
10.8%. 
 
Se realizó análisis de varianza para la distribución de los agregados en seco, teniendo en 
cuenta la distribución de los porcentajes retenidos en cada tamiz empleado (> 6,3, 6.3-4-
0, 4.0-2.0, 2.0-1.0, 1.0-0.5, <0.5), donde en la tabla 4 se relaciona la distribución de los 
agregados bajo los diferentes usos de suelo en las tres zonas, se observó que los mayores 
porcentajes de agregados >6,3 se presentaron en la Zona Alta con el uso de suelo Pasto 
kikuyo (Pennisetum. clandestinum)+ Sauco (Sambucus nigra L) 36.8%, Para la zona baja 
se presentaron porcentajes iguales significativamente para los usos de suelo de Pasto 
Tanzania (Panicum maximun)+leucaena (Leucaena leucocephala se presentaron 
porcentajes de 32%, según lo observado de se permite deducir que los suelos de la zona 
alta poseen mayores porcentajes de agregación en seco de tamaño > 6,3, con relación a 
otras zonas, se evidencia que los suelos de la zona baja presentan una alta agregación 
seguido por la zona media indicando también el uso de suelo ya que la asociación de las 
especies de gramíneas que conforman el estrato herbáceo de los sistemas silvopastoriles 
que se presentan en este estudio contribuyen a mejorar la agregación, a la vez el de zona 
media es un suelo que se caracteriza por ser afectada su estabilidad estructural, muy 
probablemente a los métodos de labranza cuyo efecto es el incremento de agregados de 
menor tamaño,  
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Según (Sánchez, 2008), quien menciono que los sistemas agroforestales pueden 
mantener las propiedades físicas del suelo, a través del mantenimiento de la materia 
orgánica y los efectos de las raíces de los árboles, así como la descomposición del mantillo 
y las podas del árbol, contribuyen al mantenimiento de la fertilidad del suelo, influenciado 
por la sombra de la copa de los árboles, que  mejoran la velocidad de mineralización del 
nitrógeno del suelo.  
 
Con relación al DPMs se encontraron diferencias significativas entre altitudes y 
tratamientos donde el mayor promedio se evidenció en la zona alta, en el uso de suelo 
Pasto kikuyo (Pennisetum. clandestinum)+Sauco (Sambucus nigra L) con 4.65% seguido 
del uso de suelo de la zona baja Pasto Tanzania (Panicum maximun)+leucaena (Leucaena 
leucocephala) con 4.55% 
 
Figura 8. Distribución del tamaño de agregados en seco en diferentes altitudes y usos de 
suelo de sistemas ganaderos 
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Según la clasificación dada por (Volveras, 2009), para la estabilidad estructural 
determinada en seco, se puede afirmar que el suelo estudiado es estable, porque al 
cuantificar los porcentajes de agregados retenidos en los tamices con diámetro mayor a 
2mm, donde más del 50% de los agregados estuvieron en este rango. 
 
Tabla 6. Distribución del tamaño de agregados en seco 
 
P. Kik= Pasto kikuyo, P. Kik+Sau= Pasto kikuyo (Pennisetum. clandestinum)+ Sauco (Sambucus nigra L), P.Estre = Pasto Estrella 
(Cynodon nlemfluensis), P.Estre+Gu = Pasto Estrella (Cynodon nlemfluensis)+ Guayabo (Psidium guajava), P.Tanz: Pasto 
Tanzania (Panicum maximun), P.Tanz+leu: Pasto Tanzania (Panicum maximun)+ leucaena (Leucaena leucocephala). 
 3.2.1.2  Estabilidad estructural determinada en húmedo 
Como se observa en la Tabla 4 con relación a la distribución del tamaño de agregados en 
húmedo en diferentes usos de suelo en la zona alta se evidencia un mayor tamaño de 
agregación para los diámetros comprendidos entre 4.0-2.0 mm y 2.0-1.0 mm, con el uso 
de suelo Pasto kikuyo (Pennisetum. clandestinum) con un promedio de 13,1%  con relación 
al uso de suelo Pasto kikuyo (Pennisetum. clandestinum)+Sauco (Sambucus nigra L) 
donde se encontró diferencia significativa entre diámetros aumentando de 6,3-4.0 mm en 
un 14,35% donde se observa sistémicamente la incidencia de la cerca viva en la 
interacción Suelo – Árbol  
USOS DISTRIBUCION DEL TAMAÑO DE AGREGADOS EN SECO (%) 
>6,3 6,3-4,0 4,0-2,0 2,0-1,0 1,0-0,5 < 0.5 EA(%) DPMS 
ZONA ALTA 
 
P.kikuyo 10.8c 20.9b 23.9 a 17.3ª 8.4 a 18.4ª 81.5b 2.9c 
P.kik+Sauco 36.8 a 22.7b 21.9 a 10.2ª 3.6c 4.8b 95.1 a 4.65ª 
(P<0.001)=** **     **  ** 
(P< 0.05)=*  *  n.s *  *  
ZONA MEDIA 
 
P.Estrella 18.7bc 28.1ab 27.2 a 10.7ª 5.2bc 9.8ab 90.8ab 3.82abc 
P.Estre+Gu 11.2c 27ab 28.3 a 15.5ª 6.9ab 10.7ab 89.2ab 3.36bc 
(P<0.001)=**     **    
(P< 0.05)=* * n.s n.s n.s  * n.s * 
ZONA BAJA 
 
P.Tanzania 20.3abc 31.6a 22.8 a 10.8ª 4.4bc 9.7ab 97.2ab 4.55ab 
P.Tanz+leu 32ab 25.8ab 23.6 a 11.9ª 3.6c 2.8b 90.2 a 3.99 a 
(P<0.001)=**         
(P< 0.05)=* * * n.s n.s * n.s * * 
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Para el uso de suelo en la zona media no se encontraron diferencias significativas entre 
los usos de suelo pero si una diferencia entre los usos de suelo Pastura de estrella y 
pastura de estrella más cerca viva de Guayaba con valores promedio de 11.6% y 13.4% 
en los diámetros de 6,3-4.0 mm y 4,0-2,0 mm mostrando una diferencia numérica mayor 
con la asociación de cerca viva, donde se demostró que esta puede aumentar su respuesta 
de agregación del suelo con el tiempo. 
 
Figura 9. Distribución de tamaño de agregados en húmedo en diferentes altitudes y usos 
de suelo de sistemas ganaderos 
 
 
 
En la zona baja se evidencia una alta agregación del suelo en la distribución del diámetro 
entre  >6,3 y 6,3 -4,0 y  mm donde para la pastura de Tanzania se evidencio en promedio 
un 14,7% de agregación y para la asociación Tanzania y Leucaena (Leucaena 
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leucochephala) un 13,25% entendiendo que estos suelos poseen una textura franco 
arenosos y su porcentaje de agregación fue altamente significativo (P<0,001) en los dos 
usos de suelo. 
 
Tabla 7. Distribución del tamaño de agregados en húmedo en diferentes usos de suelo 
 
P. Kik= Pasto kikuyo, P. Kik+Sau= Pasto kikuyo (Pennisetum. clandestinum)+ Sauco (Sambucus nigra L), P.Estre = Pasto 
Estrella (Cynodon nlemfluensis), P.Estre+Gu = Pasto Estrella (Cynodon nlemfluensis)+ Guayabo (Psidium guajava), P.Tanz: 
Pasto Tanzania (Panicum maximun), P.Tanz+leu: Pasto Tanzania (Panicum maximun)+ leucaena (Leucaena leucocephala). 
3.3 Variables físicas en diferentes usos de suelo 
 
Infiltración 
Para la infiltración como se muestra en la Tabla 5, se observó en promedio para la zona 
alta, uso de suelo Pasto Kikuyo (Pennisetum. clandestinum) con un promedio de infiltración 
de 4,25 cm/hr con relación al cultivo de Pasto Kikuyo más asocio a sauco con un promedio 
de infiltración de 5,41 cm/hr donde se evidencia que según la clasificación de infiltración 
(IGAC, 1990) donde menciona que se clasifico como suelos moderados teniendo en cuenta 
que para el el primer uso de suelo presento una textura franco arenosa. 
USOS  
DISTRIBUCION DEL TAMAÑO DE AGREGADOS EN HUMEDO (%) 
>6,3 6,3-4,0 4,0-2,0 2,0-1,0 1,0-0,5 DPMH DPMS-
DPMH 
ZONA ALTA 
P.kikuyo 5.6 a 10.8b 13.6 a 12.6 a 7.2a 4.57 b 0.74 a 
P. kikuyo 
+Sauco 
10.6 a 16.9ab 11.8 a 7.1b 3.4b 4.24 a 0.61 a 
(P<0.001)=** *   * * *  
(P< 0.05)=* * * n.s    n.s 
 
ZONA MEDIA 
P. Estrella 8.6 a 20 a 11.6 a 6.3b 3.2b 4.2ª 0.63 a 
P. Estrella + 
Guayaba 
4.9 a 20.2a 13.4 a 7.8b 3.4b 3.8ab 0.62 a 
(P<0.001)=** **       
(P< 0.05)=*  n.s n.s n.s n.s * n.s 
ZONA BAJA 
P. Tanzania 9.3 a 17.2 ab 11.7 a 7.01 b 4.64 b 4.1ª 0.59 a 
P. Tanzania+ 
leucaena 
10.9  a 18.5ab 11.1 a 6.07 b 3.28 ab 4.3ª 0.63 a 
 n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s 
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Para la zona media se observó un promedio de 4,95 cm/hr para el uso de suelo con pasto 
estrella (Cynodon nlemfuensis) y de 4,19 asociación con cultivo de guayaba (Psidium 
guajava),  donde se presentaron suelos franco arcillosos en esta zona se pudo evidenciar 
que los suelo tiene moderada infiltración según con una diferencia de 0,76 cm/hr haciendo 
lenta su infiltración para los dos usos de suelo que se presentan tal vez esto se debe a la 
textura que este suelo tiene donde son suelos pesados y muy poco mecanizables. 
 
Para la zona baja se encontraron promedios de 3,9 cm/hr para el uso de suelo pastura 
Tanzania (Panicum maximun),  y el asocio con Leucaena (Leucaena leucocephala) con un 
promedio de infiltración de 4,16 cm/hr con una diferencia de 0,25 cm/hr donde se evidencia 
textura del suelo franco Arenosa observándose que son suelos con buena presencia de 
materia orgánica. 
 
Según lo anterior en los usos de suelo y altitudes se mostraron infiltraciones 
moderadamente lentas, En suelos con exceso de labores, es posible que se presente una 
reducción de la Infiltración del agua y un aumento de la escorrentía, la alteración de la capa 
superficial del suelo reduce su estructura estable, provocando un menor movimiento de 
aire y agua dentro del suelo. 
 
Tabla 8. Determinación de la infiltración de los diferentes usos de suelo 
 
P. Kik= Pasto kikuyo, P. Kik+Sau= Pasto kikuyo (Pennisetum. clandestinum)+ Sauco (Sambucus nigra 
L), P.Estre = Pasto Estrella (Cynodon nlemfluensis), P.Estre+Gu = Pasto Estrella (Cynodon 
nlemfluensis)+ Guayabo (Psidium guajava), P.Tanz: Pasto Tanzania (Panicum maximun), P.Tanz+leu: 
Pasto Tanzania (Panicum maximun)+ leucaena (Leucaena leucocephala). 
USOS 
Tiempo de infiltración (cm/hr) 
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 Pro 
 
                                   ZONA ALTA 
P. kikuyo 0 13,6 10,8 2,9 4,9 3,9 2,7 2,9 1,6 1,4 1,3 0,8 4,25 
P.kik+Sauco 0 26,0 9,3 7,0 4,0 3,3 2,3 2,5 2,7 0,8 0,7 1,0 5,41 
 
ZONA MEDIA 
P. Estrella 0 14,0 5,3 7,0 6,2 5,5 10,6 2,7 1,2 0,6 0,7 0,7 4,95 
P. Estrella+ 
Guayaba 
0 12,0 10,7 4,0 5,6 4,7 3,4 1,5 1,3 1,4 0,9 0,6 4,19 
 
ZONA BAJA 
P. Tanzania 0 18,0 2,7 4,0 4,0 4,0 3,4 2,0 2,5 0,7 0,6 1,1 3,9 
P. Tanz+ 
leucaena 
0 12,4 6,4 6,0 2,4 4,0 3,0 1,8 6,3 1,3 1,2 1,0 4,16 
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En el uso eficiente del agua especialmente en suelos de textura gruesa como en la zona 
alta y baja se mejoró la infiltración del agua en el suelo, el drenaje de suelos de textura 
fina, la redistribución del agua dentro del perfil y la retención de la misma. 
 
En la figura 10, se observa la distribución de la infiltración relacionada con el tiempo en los 
diferentes usos de suelo, donde se observa el movimiento del agua por unidad de tiempo 
en cada uno de los usos de suelo y su altitud, donde el uso de suelo en la zona alta Pasto 
Kikuyo (Pennisetum. clandestinum) con infiltración promedio de 4,25 cm/hr y asocio Pasto 
Kikuyo (Pennisetum. clandestinum)+ Sauco (Sambucus Nigra) infiltración promedio de 
5,41 cm/hr, lo anterior indica que el uso de sistemas silvopastoriles tipo cerca viva aumenta 
los espacios porosos del suelo, igualmente se observa para la zona baja Tanzania 
(Panicum maximun) 3,9 cm/hr y asocio Tanzania (Panicum maximun) +Leucaena 
Leucaena leucochephala con 4,16 3,9 cm/hr. 
 
Figura 10. Curva de infiltración en diferentes usos de suelo 
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(Siavosh, 2009), realizo un estudio en el departamento del Quindío realizo estudios en la 
zona cafetera y en la zona monrañosa (1300-1800 msnm) y (1800-3000 msnm) reporto 
que el establecimiento de los sistemas ganaderos afecta la biodiversidad, modifica el 
balance de los nutrientes, aumenta la compactación en un tiempo relativamente corto 
(menor que 2 ó 3 años), reduce el volumen de los espacios porosos, disminuye la velocidad 
del flujo del agua y propicia la erosión.   
 
Densidad Aparente 
En cuanto a las demás variables físicas Tabla 6, el análisis estadístico demostró que en la 
profundidad de 0-20 no se encontraron diferencias significativas (p> 0,05)  y 20-40 cm de 
profundidad se encontraron diferencias significativas (P<0,001) en los usos de suelo de la 
zona alta y baja con valores de (0,22 g/cm3) y (0,41 g/cm3)  en usos de suelo  Pasto Kikuyo 
(Pennisetum. clandestinum)+ Sauco (Sambucus Nigra) y Tanzania (Panicun maximun) y 
Leucaena + (Leucaena leucochephala) 
 
Se reportaron densidades bajas en cada altitud y uso de suelo, mostrando que para los 
usos de suelo en monocultivo en este caso pasturas mostraron valores mayores de 
densidad aparente que en los de asociación arbustivas-pastura, indicando una leve 
tendencia de mejoramiento de infiltración y que está directamente relacionado con la 
distribución de agregados y carbono orgánico del suelo. 
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Tabla 9. Comportamiento de variables físicas bajo diferentes usos de suelo  y altitudes en 
suelos de sistemas ganaderos 
 
(P<0.001)=**, (P< 0.05)=*, D.A: Densidad Aparente, A: Arena, Ar: Arcilla, L: Limo 
 
Según  (Siavosh, 2009) en un estudio realizado  sobre el Impacto de sistemas de ganadería 
sobre las características físicas, químicas y biológicas de suelos en los Andes de 
Colombia, reportaron que a 1200-1900 msnm con temperaturas de 18-200C para los usos 
de suelo en ganadería extensiva reportaron 0,98 g/cm3 y para ganaderías extensiva 1,05 
g/cm3 en usos de suelo para pasto estrella (Cynodon nlenfuensis), donde este estudio 
presento densidades aparentes menores con 0,55 g/cm3 en usos de suelo con pastura 
similar al estudio realizado por CIPAV, es importante resaltar que estos suelos son 
pesados y que con el asocio de sistemas silvopastoriles tienden a crear espacios porosos 
que le permiten a las raíces explorar mayores espacios y aumentar la infiltración en el 
suelo. 
 
USOS 
ZONA ALTA 
Profundidad 0-20 cm Profundidad 20-40 cm 
A  
(%) 
Ar     
(%) 
L       
(%) 
D.A 
g/cm3 
A     
(%) 
Ar    
(%) 
L      
(%) 
D.A 
g/cm3 
Suelo Pristimo 46.28 9.12 44  54.28 9.72 36  
1.P.kikuyo 66 a 9 b 25 ab 0.28 b 70ª 9 c 21 a 0.31 bc 
2.P. kikuyo  +Sauco 72 a 16 b 12 b 0.18 b 69 a 7 c 24 a 0.22 c 
(P<0.001)=**         
(P< 0.05)=* n.s n.s * n.s n.s n.s n.s * 
 ZONA MEDIA 
Suelo Pristimo 44.28 33.72 22  46.28 37.7 16  
3.P. Estrella 24 bc 40 ab 36 a 0.55 a 18 b 47 a 35a 0.55 a 
4.P. Estrella + 
Guayaba 
14 c 48 a 38 a 0.53 a 24 b 
43 
ab 
33 a 0.51 a 
(P<0.001)=** **        
(P< 0.05)=*  * n.s n.s n.s * n.s n.s 
 ZONA BAJA 
Suelo Pristimo 51 22 27  45 34 21  
5.P. Tanzania 50 ab 17 ab 33 a 
0.54 
a 
39 ab 28 b 33 a 0.56 a 
6. P. Tanzania+  
leucaena 
36 bc 29 ab 35 a 
0.48 
a 
38 ab 30 b 32 a 0.41 b 
(P<0.001)=** **       ** 
(P< 0.05)=*  n.s n.s n.s n.s n.s n.s  
Resultados y Discusión 45 
 
Como se observa en la Figura 10, la relación entre la variable infiltración (cm/hr) y Densidad 
aparente, siendo una correlación polinómica positiva, donde la infiltración es explicada en 
un 69% en los diferentes usos de suelo y altitudes de sistemas ganaderos. 
 
Figura 11. Relación entre infiltración (cm/hr) y Densidad aparente (g/cm3) en diferentes 
usos de suelo y altitudes de sistemas ganaderos 
 
 
 
En la Tabla 7 se reportan para la variable de resistencia a la penetración diferencias 
significativas P<0,001 para los usos de suelo de la zona alta y media para usos de suelo 
Pasto estrella (Cynodon nlemfluensis) 2,48 kg/m2,  Pasto estrella (Cynodon nlemfluensis) 
+ guayaba (Psidium guajava) 1,97 kg/m2, Pasto Kikuyo (Pennisetum. clandestinum) 1,4 
kg/m2 y Kikuyo (Pennisetum. clandestinum) +Sauco (Sambucus Nigra) 1,0 kg/m2, lo 
anterior indica la disminución de la impedancia del usos del suelo con asocio de especies 
arbóreas mejoran las propiedades físicas del suelo en este caso la resistencia a la 
penetración.  
 
Según el estudio realizado por (Siavosh, 2009) en sistemas de pastoreo extensivo e 
intensivo reporto resistencias a la penetracion a 10 cm de profundidad para sistemas 
intensivos de pastoreo de 3,32 kg/m2 y extensivos de 2,69 kg/m2, estos reportes indican 
que es importante crear estrategias de establecimiento e intervención de árboles y/o 
arbustivas en las praderas como reporto esta investigación donde se disminuyen 
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significativamente la resistencia de que las raíces puedas explorar y agotar espacios de 
profundización radical. 
 
Para la variable de profundidad efectiva radical donde se midieron lo largo de las raíces de 
cada uso de suelo especialmente las especies tipo gramíneas no se encontraron 
diferencias significativas P>0,05 dentro de las unidades de muestreo en la zona alta y 
media, pero como se observa en la tabla 7 las profundidades tiene una diferencia numérica 
importante de exploración de las raíces en los usos de suelo asociados a especies 
arbóreas. 
 
Para la producción de biomasa forrajera, Según Navas (2009) la producción y calidad de 
forraje depende directamente de la calidad y la fertilidad del suelo. El uso de especies 
arbóreas mejora el ciclaje de nutrientes dentro de los potreros debido a la recuperación de 
los mismos a través de sus raíces, y que por lixiviación se encuentran a profundidades a 
las cuales no tienen acceso las raíces de las pasturas. Las especies leñosas incorporan 
los nutrientes a su biomasa y luego los regresan a la superficie del suelo a través de los 
aportes de hojarasca, la cual se descompone liberando nuevamente los nutrientes y 
dejándolos a disposición de las pasturas. Algunas especies de árboles, especialmente los 
leguminosos, tienen la capacidad de fijar altas cantidades de nitrógeno atmosférico, 
gracias a su simbiosis con microorganismos del suelo como especies de bacterias de 
género Rhizobium, reduciendo las necesidades de la fertilización nitrogenada en los 
potreros. Existen ejemplos de arreglos de bancos forrajeros con Gliricidia sepium y 
sistemas multiestrato con Cynodon plectostachyus, Leucaena leucocephala y Prosopis 
juliflora. 
 
Según lo mencionado anteriormente para la producción de biomasa forrajera no se 
encontraron diferencias significativas entre la zona alta y media P>0,05, pero si se 
evidencio diferencia significativa P<0,001 en la zona baja, aunque los reportes de 
producción forrajera no arrojaron diferencia significativa es importante resaltar que las 
producciones forrajeras diseñas a sistemas silvopastoriles se obtuvieron mayores 
producciones de biomasa forrajera en los usos de suelo de sistemas asociados a pastura 
y arbórea. 
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Figura 12. Variables físicas bajo diferentes usos de suelo y altitudes de sistemas 
ganaderos 
 
USOS 
ZONA ALTA 
Resistencia a la 
penetración (kg/m2) 
Biomasa 
(kg/m2) 
Profundidad 
efectiva Radical 
(cm) 
P. kikuyo 1,4bc 715,6 c 2,02 c 
P.  kikuyo  +Sauco 1,0 d 1175,2 c 2,47 c 
(P<0.001)=** **   
(P< 0.05)=*  n.s n.s 
ZONA MEDIA 
P. Estrella 2,48ª 449,4 c 1,6 c 
P. Estrella + Guayaba 1,97 b 612 c 1,74 c 
(P<0.001)=** **   
(P< 0.05)=*  n.s n.s 
ZONA BAJA 
P. Tanzania 1,58 cd 2528,2 b 3,88 b 
P. Tanzania+ leucaena 1,0 cd 3953,6 a 6,06 a 
(P<0.001)=**  ** ** 
(P< 0.05)=* n.s   
 
Según  (Siavosh, 2009) La ganadería también puede jugar un papel importante en el 
mantenimiento de la fertilidad del suelo. En particular los sistemas cerrados de granjas 
mixtas pueden renovar o reponer una fracción sustancial de los nutrientes del suelo, y por 
consiguiente reducir la necesidad de aplicar fertilizantes inorgánicos. Es difícil estimar los 
beneficios económicos del mejoramiento de la estructura del suelo como un resultado de 
la adición de materia orgánica. Sin embargo, a nivel general se puede afirmar que la 
adición de fertilizantes orgánicos incrementa la capacidad de intercambio catiónico y 
mejora las condiciones físicas por el incremento de la capacidad de retención de agua y 
por ende la estabilidad estructural, entre otros. 
 
Como se observa en la Figura 13, la relación entre la variable de profundidad efectiva 
radical (cm) y Biomasa forrajera, siendo una correlación lineal positiva, donde la 
profundidad efectiva radical es explicada en un 63% en los diferentes usos de suelo y 
altitudes de sistemas ganaderos. 
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Figura 13. Relación entre la profundidad efectiva radical y la biomasa forrajera en usos de 
suelo y altitudes de sistemas de producción ganadera 
 
 
 
3.4 Variables Químicas 
3.4.1 Interpretación de los resultados de análisis químicos bajo 
los diferentes sistemas de uso de suelo 
Los resultados del análisis de las variables químicas en las tres zonas de uso de suelo 
muestran diferencia significativa (P<0,001) a 20 cm de profundidad zona alta en la variable 
de Materia Orgánica y  Zinc, este último análisis presento diferencia significativa en la zona 
media y baja. 
 
Teniendo en cuenta los resultados de los análisis químicos que se observan en la Tabla 8 
a los 20 cm de profundidad para los diferentes usos de suelo los aportes de materia 
orgánica reporto 16,1% en la zona alta asocio pastura de Kikuyo (Pennisetum 
clandestinum) y cerca viva de Sauco (Sambucus nigra) indicándonos un alto porcentaje en 
este tipo de uso, para la zona media y baja según los análisis reportados para este análisis 
se presentaron valores medios en la cantidad de materia orgánica donde la fertilidad nos 
indica la reserva de nutrientes y su aporte a las plantas  
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Las demás variables químicas no presentaron diferencia significativa (P>0,05), según la 
comparación de medias en los diferentes usos y altitudes donde los valores reportados en 
la Tabla 8, indican que para el análisis de Calcio en la zona alta se reportó valores bajos 
para la pastura kikuyo (Pennisetum clandestinum) 3,1 cmol/kg1 y Kikuyo (Pennisetum 
clandestinum) y cerca viva de Sauco (Sambucus nigra) 7,5 cmol/kg1 y en la zona media y 
baja valores medios, tanto para la zona media como la baja se reportaron valores medios 
de calcio entre 5-10 cmol/kg1 en cada uno de sus usos de suelo, el análisis de magnesio 
(mg) reporto valores medios con rangos de 1-3 cmol/kg1, mientras que para la zona baja 
reporto valores <0,5 en los dos usos de suelo pastura Tanzania (Panicum maximun), y el 
asocio con Leucaena (Leucaena leucocephala). 
 
Tabla 8 Para potasio (K) y fosforo (P), para la zona alta, media y baja los valores que se 
reportan están entre 0,3-0,6 cmol/kg-1 y 5,5-11 mg/kg-1 indicando que se encuentran entre 
los valores medios para estos dos análisis químicos, teniendo en cuenta en la zona baja 
para la variable de fosforo se encontraron valores > 11 mg/kg-1 en los usos de suelo 
pastura Tanzania (Panicum maximun) 27,5 mg/kg-1, y el asocio con Leucaena (Leucaena 
leucocephala) 15,5 mg/kg-1 
  
 
Tabla 10. Características químicas bajo diferentes usos de suelo y altitudes a los 20 cm de profundidad en la Provincia del 
Sumapaz, Cundinamarca 
 
 
USOS 
ZONA ALTA 
pH 
M.O 
(%) 
Al 
(cmol/
kg-1) 
Ca 
(cmol/k
g-1) 
Mg 
(cmol/k
g-1) 
K   
(cmol/
kg-1) 
CICE 
(meq/
100) 
P 
(mg/kg-
1) 
S      
(cmol/k
g-1) 
Fe 
(cmol/k
g-1) 
Mn 
(cmol/k
g-1) 
Cu    
(cmol/k
g-1) 
Zn 
(cmol/
kg-1) 
B 
(cmol/k
g-1) 
Suelo 
Pristimo 
4.19 7.2 1.6 3.41 0.36 0.63 6.42 46.1 79.08 356 23.66 14.03 12.38 0.24 
P.kikuyo  5.5 a 5.85 b 1.3 a 3.1 a 2.35 a 0.53 a 7.3 a 6.5 a 7 a 139 a 10.5 a 1.5 a 2 c 0.05  a 
P. kikuyo  
+Sauco 
5.1 a 16.1 a 0.35 a 7.5 a 1.69 a 0.81 a 10.3 a 22.5 a 11.5 a 405.5 a 12 a 1 a 5.5 a 0.28 a 
(P<0.001)=**  ** **          **  
(P< 0.05)=* n.s   n.s n.s  n.s n.s n.s n.s n.s n.s  n.s 
ZONA MEDIA 
Suelo 
Pristimo 
5 2,01 0,8 3,62 2,09 0,35 6,61 1,38 25,94 381,5 2,09 1,31 2,32 N.D 
P. Estrella 5.6 a 3.45 b 0 a 3,5 4.7 a 0.50 a 10.9 a 9.5 a 4.5 a 100.5 a 10 a 1.5 a 2.5 a 0.30 a 
P. Estrella + 
Guayaba 
5.3 a 2.7 b 2.2 a 4.7 a 4.3 a 0.26 a 11.5 a 2 a 2 a 94.5 a 15 a 2 a 2 c 0.20 a 
(P<0.001)=**   **          **  
(P< 0.05)=* n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s  n.s 
ZONA BAJA 
Suelo 
Pristimo 
5,24 4,5 0 22,15 3,16 0,48 26,27 7,82 14,19 144,7 10,19 3,04 N.D N.D 
P. Tanzania 5.5 a 3.6 b 0.1 a 5.7 a 1.8 a 0.42 a 8 a 27.5 a 4 a 127 a 5.5 a 1 a 3 bc 0.28 a 
P. Tanzania +    
leucaena 
5.5 a 3.2 b 0.1 4.6 a 1.11a 0.1 a 5.95 a 15.5 a 4.5 a 105 a 13 a 2 a 4 ab 0.14 a 
(P<0.001)=**               
(P< 0.05)=* n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s * n.s 
  
 
Para los análisis químicos en bajo diferentes usos de suelo y altitudes a los 40 cm de 
profundidad se encontraron diferencias significativas p<0,001 para las variables de pH, 
Materia orgánica (M.O), Calcio (Ca), para las variables de Aluminio (Al), Azufre (S), Hierro 
(Fe), Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Zinc (Zn) y Boro (B) no se encontraron diferencias 
significativas entre altitudes ni usos de suelo, para la variable Magnesio (Mg) se 
encontraron diferencias significativas para el uso de suelo en la alta con valores entre 1-3 
cmol/kg-1  indicando valores medios y baja valores <0,5 donde los valores reportados para 
magnesio son bajos en los usos de suelo de esta zona Tabla 9. 
 
En la capacidad de intercambio catiónico efectiva se encontraron diferencias significativas 
en las diferentes altitudes p<0,001, para los usos de suelo se encontraron diferencias 
significativas para la zona alta en los usos de suelo de Kikuyo (Pennisetum clandestinum) 
con valores promedio de 7,4 meq/100 y Kikuyo (Pennisetum clandestinum) y cerca viva de 
Sauco (Sambucus nigra) con valores promedio de 12 meq/100 evidenciando usos de 
suelos con capacidades de intercambio catiónico efectiva de media a bajos, indicándonos 
una progresivo mejoramiento del uso de suelos y su capacidad productiva con la toma de 
nutrientes sobre todo para los usos de suelo en cerca viva para las diferentes altitudes aun 
cuando no mostraron diferencias significativas p>0,05 para la zona media y baja. 
 
Según los análisis químicos para las diferentes usos de suelo y altitudes se evidencia 
porcentajes de materia orgánica medios a altos, predominando el uso de suelo en la zona 
alta, según estos análisis y los porcentajes que se encontraron en la distribución del 
tamaño de agregados en cada una de los usos de suelo se evidencia una correlación alta 
con la distribución del tamaño de agregados de tamaño 6,0-4,0, 4,0-2,0 a 2,0-1,0 lo que 
indica la alta agregación que se encontró y la resistencia que estos sistemas como son 
Kikuyo (Pennisetum clandestinum) y cerca viva Sauco (Sambucus nigra), pastura 
Tanzania (Panicum maximun), y el asocio con Leucaena (Leucaena leucocephala), Pasto 
Estrella (Cynodon nlemfuensis), Pasto Estrella (Cynodon nlemfuensis)+ Guayaba (Psidium 
guajava) 
 
Evidenciando que esta característica física del suelo es de relevancia para evidenciar el 
nivel de resistencia que tiene estos agregados frente a los cambios de sequía y altas 
precipitaciones que influyen en los sistemas de producción animal. 
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Con relación a la materia orgánica y el hierro se presentó una correlación lineal positiva 
donde el porcentaje de Materia orgánica es explicada en un 98% con relación a la cantidad 
de Hierro que se encuentra en los diferentes usos de suelo y altitudes de sistemas 
ganaderos Figura 11. 
 
Figura 14. Relación entre la Materia orgánica y Hierro en diferentes usos de suelo y 
altitudes de sistemas ganaderos 
 
 
En la Figura 11 Se observa las que para el contenido de Materia Orgánica y Hierro se 
evidencia una alta correlación, en la zona alta para el uso de suelo en Pasto Kikuyo 
(Pennisetum. clandestinum) + Sauco (Sambucus Nigra) 405 cmol/kg-1) de hierro con 
contenidos de carbono (9,2%) y arcillas (16%). Según Swaby (1949),  (Tisdall & Oades, 
1979), Millar & Jastrow (1990) afirman que la estructura es como el arreglo espacial de las 
partículas minerales y su posible unión por materia orgánica e hidróxidos de hierro y /o 
Aluminio; también afirman que la estabilidad de los macroagregados es mantenida por 
óxidos de Fe y Al. 
 
 
 
 
 
  
 
Tabla 11. Características químicas bajo diferentes usos de suelo y altitudes a los 40 cm de profundidad de la Provincia del 
Sumapaz, Cundinamarca 
 
P. Kik= Pasto kikuyo, P. Kik+Sau= Pasto kikuyo (Pennisetum. clandestinum)+ Sauco (Sambucus nigra L), P.Estre = Pasto Estrella (Cynodon nlemfluensis), 
P.Estre+Gu = Pasto Estrella (Cynodon nlemfluensis)+ Guayabo (Psidium guajava), P.Tanz: Pasto Tanzania (Panicum maximun), P.Tanz+leu: Pasto Tanzania 
(Panicum maximun)+ leucaena (Leucaena leucocephala). 
USOS 
ZONA ALTA  
pH 
M.O 
(%) 
Al 
(cmol/
kg-1) 
Ca 
(cmol/
kg-1) 
Mg 
(cmol/
kg-1) 
K   
(cmol/
kg-1) 
CICE 
(meq/10
0) 
P 
(mg/kg
-1) 
S      
(cmol/kg
-1) 
Fe 
(cmol/kg
-1) 
Mn 
(cmol/
kg-1) 
Cu    
(cmo
l/kg-
1) 
Zn 
(cmol/
kg-1) 
B 
(cmol/
kg-1) 
Suelo pristimo 4,21 12,9 1,7 2,41 0,34 0,51 5,46 44,69 101,35 401,9 0,34 15,02 10,84 0,16 
P. kikuyo  5.5 ab 16.6 a 0.1 a 5.1 b 1.47 bc 0.73 a 7.4 ab 6 a 2.5 a 181.5 a 4 a 1 a 1.5 a 0.01 a 
2.P. kikuyo  
+Sauco 
5.8ª 12.9 ab 0a 8.7 a 2.2 bc 1.09 a 12 a 10 a 3.5 a 182 a 6.5 a 2.5 a 3 a 0.29a 
(P<0.001)=**     **          
(P< 0.05)=* * * n.s *  n.s * n.s n.s n.s n.s n.s * n.s 
ZONA MEDIA 
Suelo pristimo 5,74 1,5 0 26,71 3,36 0,28 30,7 4,3 10,72 121,6 10,22 2,16 N.D N.D 
3.P. Estrella 5.1b 1.9 c 2.7ª 4.35 b 4.5 a 0.27 b 11.85 a 3.5 a 3 a 88 a 8.5 a 1 a 1.5 a 0.19 a 
4.P. Estrella + 
Guayaba 
5.01b 3 bc 1.8ª 3.5 b 3.1 ab 0.19 b 8.6 ab 2.5 a 2.5 a 119.5 a 14 a 1.5 a 1.5 a 0.24 a 
(P<0.001)=**             **  
(P< 0.05)=* * * n.s ** n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s  n.s 
ZONA BAJA 
Suelo pristimo 4,65 4,1 4,4 1,94 0,19 0,25 7,09 8,93 57,92 181,4 1,37 0,39 1,11 0,13 
5.P. Tanzania 5.1 b 3.3 bc 0.75a 3.1 b 1.03 c 0.22 b 5.1 b 18.5 a 3 a 141 a 4 a 1 a 1.5 a 0.15 a 
P. Tanz+ leu 5.5 ab 2.8 bc 0.2a 3.65 b 0.94 c 0.1 a 4.9 b 6.5 a 3 a 78 a 9.5 a 1.5 a 3 a 0.13 a 
(P<0.001)=**               
(P< 0.05)=* * * n.s * * * * n.s n.s n.s n.s n.s * n.s 
  
 
4. Conclusiones y Recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
 
Los resultados permiten realizar las siguientes conclusiones 
 
 Entre la zona media y la zona baja la concentración de agregados en húmedo se 
observó en Los diámetros de 6,3-4,0 mm y 4,0-2,0 independientemente del uso de 
suelo. 
 
 Los mayores porcentajes de carbono orgánico se presentaron en los diámetros de 
6,3 -4,0 donde se presentaron diferencias significativas en la zona alta entre los 
usos de suelo, respecto a la zona media y baja donde no se presentó diferencia 
significativa P>0,05 entre usos de suelo, teniendo en cuenta lo anterior es 
importante resaltar que los valores que se encontraros según  (DIAZ, 2008) se 
encuentran entre valore altos a medios. 
 
 Entre las diferentes altitudes y zonas estudiadas los resultados obtenidos 
demostraron que la asociación pastura cerca viva para los diferentes usos de suelo 
se observó una diferencia significativa en la estabilidad de los suelos  P<0,05 donde 
la distribución de agregados de tamaño de >6,3 a 6,3-4,0 se observaron más del 
50% de agregación en estos usos de suelo. 
 
 Con relación a la propiedades físicas Densidad Aparente, Infiltración, resistencia a 
la penetración se evidencia la influencia de la asociación de cerca viva donde se 
aumentaron significativamente P<0,001, la variable de infiltración, mencionando 
que cuando se pierde la estructura del suelo por labranza, o compactación se 
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reduce la infiltración, creándose una lámina de agua donde se cera 
desprendimiento y transporte de suelo. 
4.2 Recomendaciones 
 
Se recomienda hacer trabajos de investigación dirigidos a evaluar en campo el efecto de 
la formación de agregados a través de análisis microbiológicos específicamente en 
bacterias celuloliticas y extracción de glomalina como agente segmentante de la formación 
de agregados. 
 
Continuar apoyando el monitoreo de variables físicas del uso de suelos ganaderos en 
sistemas silvopastoriles – Cercas vivas, las cuales pueden romper paradigmas del uso y 
empleo de estos en los sistemas de producción animal ayudando a mejorar las 
propiedades físicas y químicas con el fin de aumentar la productividad por área de 
pastoreo. 
 
Determinar por medio de técnicas moleculares cuales son las especies de micorrizas de 
mayor colonización en raíces e implementar un proceso de evaluación sistémica con 
especies tipo gramíneas y asocio con arbustivas en las principales zonas ganaderas del 
país. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
A. Anexo. Métodos análisis químicos 
de suelos 
pH 
 
El pH es una propiedad química del suelo que tiene un efecto importante en el desarrollo 
de los seres vivos (incluidos microorganismos y plantas). La lectura de pH se refiere a la 
concentración de iones hidrógeno activos (H+) que se da en la interfase líquida del suelo, 
por la interacción de los componentes sólidos y líquidos. La concentración de iones 
hidrógeno es fundamental en los procesos físicos, químicos y biológicos del suelo. El grado 
de acidez o alcalinidad de un suelo es determinado por medio de un electrodo de vidrio en 
un contenido de humedad específico o relación de suelo-agua, y expresado en términos 
de la escala de pH. El valor de pH es el logaritmo del recíproco de la concentración de 
iones hidrógeno, que se expresa por números positivos del 0 al 14. 
Tres son las condiciones posibles del pH en el suelo: la acidez, la neutralidad y la 
alcalinidad.  
 
Método 
 
Para la determinación del pH se utiliza el método potenciométrico (Willard et al., 1974; 
Bates, 1983). 
 
Fundamento 
 
El método potenciométrico o electroquímico para medir pH de un suelo es el más utilizado. 
Con este método se mide el potencial de un electrodo sensitivo a los iones H+ (electrodo 
de vidrio) presentes en una solución problema; se usa como referencia un electrodo cuya 
solución problema no se modifica cuando cambia la concentración de los iones por medir, 
58 Cambios en el contenido de carbono orgánico e índice de estabilidad estructural 
procedentes de varios usos de suelo de sistemas ganaderos y altitudes en la 
Provincia del Sumapaz 
 
que es generalmente un electrodo de calomelano o de Ag/AgCl. El electrodo, a través de 
sus paredes, desarrolla un potencial eléctrico. En la práctica se utilizan soluciones 
amortiguadoras, de pH conocido, para calibrar el instrumento y luego comparar, ya sea el 
potencial eléctrico o el pH directamente de la solución por evaluar. 
Interferencias Debido a que el pH del suelo es medido en una matriz acuosa como agua o 
una solución de sales diluidas, es dependiente del grado de dilución (relación suelo-
dilución). Cuando se mide en agua es importante controlar el agua adicionada, ya que un 
aumento causará un incremento en pH; por ello es necesario mantener la relación 
constante y tan baja como sea posible. 
 
Sin embargo, la solución sobrenadante puede no ser suficiente para sumergir el electrodo 
apropiadamente, sin causar mucho estrés cuando se inserta dentro del suelo. Los suelos 
con alta cantidad de materia orgánica tienden a formar una gruesa pasta seca, por lo que 
una relación menor de muestra en agua puede ser aceptable (1:5 o 1:10) (Karma A, 1993).  
 
Material y equipo 
 
 Muestra de suelo  
 Balanza analítica. 
 Vasos de precipitado de 25 ml. 
 Pipeta de 10 ml. 
 Pipeta con agua destilada. 
 Potenciómetro. 
 Agua destilada. 
 Solución amortiguadora de pH 7 y 4. 
 Agitadores magnéticos. 
 
Procedimiento 
 
a. Pesar 1 g de suelo y colocarlo en un vaso de precipitado de 25 ml. 
b. Agregar 10 ml de agua destilada. 
c. Agitar y dejar reposar 10 minutos. 
d. Ajustar el potenciómetro con las soluciones amortiguadoras. 
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e. Pasados los 10 minutos, medir el pH con el potenciómetro. 
Categoría Valor de pH 
 
Categoría Valor de pH 
Fuertemente ácido < 5.0 
Moderadamente ácido 5.1 - 6.5 
Neutro 6.6 - 7.3 
Medianamente alcalino 7.4 - 8.5 
Fuertemente alcalino 8.5 
 
DETERMINACIÓN DE TEXTURA (TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS DE LOS SUELOS) 
 
Introducción 
 
La textura del suelo es la proporción relativa por tamaños de partículas de arena, limo y 
arcilla; las cuales al combinarse permiten categorizar al suelo en una de las 12 clases 
texturales. 
 
Método 
 
La determinación del tamaño de partículas del suelo puede realizarse entre otros métodos 
por el procedimiento de la pipeta. 
 
Principio y aplicación 
 
El método de la pipeta es un procedimiento de muestreo directo que consiste en tomar una 
submuestra (alícuota) de una suspensión de suelo en agua, donde se está llevando a cabo 
un proceso de sedimentación, determinando el tipo de partícula en función de su velocidad 
de sedimentación. La submuestra es tomada a una profundidad h y a un tiempo t, en el 
que todas las partículas con diámetro mayor o igual que 0.002 mm han sedimentado, 
teniéndose en las alícuotas únicamente partículas pertenecientes a la fracción arcillosa. El 
método se basa en la Ley de Stokes. 
 
Material y equipo 
 
 Hexametafosfato de sodio 1 N. 
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 Agua destilada. 
 Agua oxigenada al 6%. 
 Pipeta lowy. 
 Botellas de 250 ml. 
 Tamices de 300 mallas. 
 Botes de aluminio. 
 Cápsulas de porcelana. 
 Estufa de aire forzado. 
 Suelo sin materia orgánica. 
  Agitador eléctrico. 
  Agitador de vidrio. 
  Plancha eléctrica graduable. 
 
Procedimiento 
 
1. Pre-tratamiento de la muestra, digestión de la materia orgánica (m.o). 
2. Tomar 100 g de suelo seco, tamizarlo a través de una malla de 2 mm y colocarlo 
en un vaso de precipitado de 1 L, agregar agua destilada hasta cubrir el suelo. 
3. Adicionar 10 ml de agua oxigenada al 6% y con el agitador de vidrio revolver 
durante 10 minutos. 
4. Agregar otros 10 ml de agua oxigenada y observar si se da una reacción violenta 
con producción de espuma; si esto sucede agregar 10 ml de agua oxigenada cada 
15 minutos, hasta que no se produzca espuma. 
5. Colocar el vaso en la parrilla o plancha eléctrica ubicada dentro de la campana de 
extracción, y calentar hasta 90ºC. 
6. Verter 10 ml más de agua oxigenada y observar la intensidad de la reacción. Si la 
reacción es violenta (mucha espuma) añadir una dosis más de 10 ml de agua 
oxigenada hasta que no se forme espuma. 
7. Después de la última adición de agua oxigenada, continuar calentando para 
eliminar el posible exceso de agua oxigenada. Se recomienda un tiempo mínimo 
de 45 minutos. 
8. Pasar el suelo a un recipiente de aluminio, usando agua destilada si es necesario. 
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9. Introducir el recipiente a la estufa para secar a 105°C hasta tener peso constante. 
10. Vaciar la muestra en un mortero, moler y tamizar a través de una malla de 2 mm. 
 
Determinación de la textura. 
 
1) Pesar 5 g de suelo seco, sin materia orgánica, molerlo y posteriormente tamizarlo a 
través de una malla de < 2 mm. 
2) Colocar la muestra en una botella de 250 ml. 
3) Agregar a la botella con suelo 10 ml del dispersante hexametafosfato de sodio. 
4) Llevar a aproximadamente 50 ml con agua destilada. 
5) Agitar la botella con suelo, agua y dispersante por 5 minutos, y dejar reposar por 12 
horas. 
6) Después del periodo del reposo agitar la suspensión por 30 minutos con un agitador 
eléctrico. 
7) Pasar la suspensión por el tamiz de 300 mallas, recogiendo el filtrado en cápsulas de 
porcelana. Usar la menor cantidad de agua para separar la arena que quedará en el tamiz; 
la arcilla y el limo quedará en la suspensión. 
8) Pasar el filtrado a la botella de 250 ml y agregar agua destilada hasta que se tenga un 
volumen de 200 ml. 
9) Agitar la suspensión durante 2 minutos y dejar reposar por 1 hora 21 minutos 40 
segundos, después se toma una alícuota de 25 ml a la profundidad de 2 cm. 
10) Colocar la alícuota de 25 ml en un bote de aluminio previamente pesado y secar en 
estufa a 105°C hasta peso constante. Poner la muestra a enfriar en el desecador y pesar. 
11) Las arenas retenidas en el tamiz de 300 mallas pasarlas a un recipiente de aluminio 
previamente pesado y poner a secar en la estufa a 105ºC hasta peso constante. 
 
Cálculos 
 
% de arena = (B/A) x 100. 
Dónde: 
 
A = peso de la muestra. 
B = peso de arenas. 
% de arcilla = (E / A) x 100. 
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C = peso de arcilla + limo = (A - B). 
% de limo = (F / A) x 100. 
D = peso del suelo en la alícuota (partículas < 0.002 mm). 
E = peso de arcilla = D x 8. 
F = peso del limo = A - B – E. 
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